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RÉSUMÉ
L'objectif principal de ce projet était de comprendre et d'identiﬁer les paramètres et condi-
tions inﬂuençant la pénétration de microparticules dans la peau aﬁn d'améliorer l'eﬃca-
cité de l'injecteur sans-aiguille. De toute évidence, les modèles présents dans la littérature
ne conviennent pas pour décrire, de façon analytique, les phénomènes qui se produisent
lorsque les microparticules pénètrent dans la peau ni même lorsqu'un projectile sphérique
est projeté dans un gel. Pour atteindre l'objectif du projet, il a d'abord été nécessaire
d'avoir une vue d'ensemble de ce qu'est l'injection sans aiguille et de son fonctionnement
ainsi que de connaître les particularités de la peau. Ensuite, l'étude des diﬀérents modèles
présents dans la littérature, pour l'injection sans aiguille, mais aussi dans le domaine de la
balistique a apporté des pistes de réﬂexion aﬁn de développer le modèle analytique. Face
aux imprécisions des paramètres reliés aux microparticules ainsi qu'à la peau et face à l'ab-
sence d'outils pour raﬃner les paramètres, le modèle a été développé avec un système ma-
croscopique. Ainsi, des projectiles macroscopiques ont été tirés dans des gels transparents
aﬁn de visualiser les phénomènes qui se produisent et de suivre la position du projectile
dans le gel en temps réel. Ces données ont ensuite été utilisées aﬁn d'établir un système
de forces pouvant décrire correctement les forces appliquées sur le projectile et prédire la
profondeur maximale atteinte par celui-ci. Des tests d'indentation quasi-statiques et dyna-
miques ont aussi été eﬀectués sur les gels aﬁn de caractériser leurs propriétés mécaniques
et viscoélastiques et d'approfondir la compréhension de leur mécanisme de rupture.
Les trois contributions signiﬁcatives de cette thèse sont le développement d'un modèle
analytique de pénétration de projectiles dans des gels, une méthode de caractérisation
de la viscosité et de la contrainte ultime à la rupture à de hauts taux de déformation
ainsi que l'estimation de la vitesse limite pour qu'un projectile pénètre le gel en fonction
des paramètres intrinsèques du projectile et du gel. En ce qui a trait à la peau, le modèle
prédit correctement la profondeur ﬁnale atteinte par les microparticules ayant un diamètre
plus grand ou égal à celui des cellules (pénétration extracellulaire), mais n'est pas valide
pour les microparticules ayant un diamètre plus petit que la cellule, car le mécanisme de
pénétration est diﬀérent (pénétration intracellulaire).
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CHAPITRE 1
Introduction
1.1 Mise en contexte
Depuis plus de 25 ans, plusieurs équipes de chercheurs tentent de développer des méthodes
d'injection intra-épidermique, car celles-ci oﬀrent de multiples avantages autant sur le plan
économique que sur le plan social ainsi que pour la sécurité de la population et des profes-
sionnels de la santé. L'élimination des risques de contamination, l'élimination de la chaine
frigoriﬁque, la réduction de la quantité de virus nécessaire dans un vaccin, la réduction
de la douleur et de la peur reliée à l'aiguille ainsi que la facilité d'utilisation sont autant
d'exemples qui motivent les chercheurs à améliorer leur maîtrise et leur compréhension
de cette prometteuse technologie. L'une de ces équipes de chercheurs, qui contribue ac-
tivement au développement de nouvelles méthodes d'injection, est celle du Laboratoire
d'Ondes de Choc de l'Université de Sherbrooke (LOCUS) dirigée par le Professeur Martin
Brouillette.
Brièvement, l'injecteur biolistique développé par le LOCUS est constitué d'un réservoir
contenant du gaz sous haute pression qui, lorsque libéré, entraîne les particules conte-
nant le vaccin à des vitesses supersoniques. Avec cette vitesse, les particules ont suﬃsam-
ment d'énergie pour pénétrer la peau et ainsi atteindre les cellules visées pour induire
une réponse immunitaire. Plusieurs travaux ont été réalisés aﬁn de valider le concept de
l'injecteur, de mieux comprendre les phénomènes impliqués et d'améliorer l'eﬃcacité de
l'injection. Tout d'abord, la vélocimétrie par image de particules (Particle Image Veloci-
metry (PIV)) a été utilisée aﬁn de mesurer la vitesse moyenne des particules solides à la
sortie de l'injecteur en fonction de diﬀérentes conditions d'opérations. Ces tests ont permis
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de prouver qu'il était possible d'atteindre des vitesses allant jusqu'à 800 m/s, ce qui a mené
à un brevet pour l'injecteur ([Brouillette, 2002]). Par la suite, des tests sur des rats hyper-
tendus ont prouvé que l'injection sans aiguille de captopril avait le potentiel d'induire une
réponse systémique [Brouillette et al., 2007]. De la même façon, des tests sur des souris
ont démontré qu'il était possible d'induire une réponse immunitaire en injectant un vaccin
contre l'inﬂuenza [Doré et al., 2007]. Puis, des simulations numériques de la mécanique
des ﬂuides (Computational Fluid Dynamics (CFD)) à l'intérieur et à la sortie de l'injec-
teur ont permis d'améliorer la compréhension des phénomènes et a ainsi rendu possible
l'amélioration des performances de l'injecteur. Parallèlement aux simulations, diﬀérentes
formulations de particules ont été développées et testées aﬁn d'approfondir les connais-
sances et la compréhension de l'interaction entre la densité et le diamètre des particules
et la profondeur atteinte. Ces formulations ont été testées sur la peau de plusieurs espèces
d'animaux susceptibles d'être utilisés lors d'études précliniques. Parmi ces animaux, plu-
sieurs sites ont été testés soit l'abdomen, le dos et la cuisse de souris, l'abdomen et le dos
de rat, la cuisse de lapin ainsi que le ﬂanc et l'oreille de porc.
Les expériences menées ont permis de déterminer que l'élément le plus important pour
obtenir les meilleurs résultats possibles est de viser avec précision les cellules du sys-
tème immunitaire qui se situent dans l'épiderme. Or, cela s'avère complexe à prévoir ;
une meilleure compréhension et un bon modèle seraient des outils essentiels pour assurer
l'avenir commercial de l'injecteur biolistique.
Since the success of powder injection technology rests on its ability to accu-
rately target an extremely small dermal layer, models capable of predicting the
displacement of pharmaceutical particles into the skin upon release from the
injection apparatus are necessary ([Guha et al., 2010])
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1.2 Problématique
D'autres groupes de recherche se sont intéressés à la modélisation de la pénétration de
particules dans la peau. Cependant, les modèles étudiés jusqu'à maintenant sont peu inté-
ressants pour diverses raisons. Tout d'abord, la plupart des modèles proposés sont numé-
riques plutôt qu'analytiques, ce qui rend l'utilisation plus complexe et la compréhension
des phénomènes impliqués est amoindrie [Guha et al., 2010], [Hendriks et al., 2003]. Le
modèle analytique le plus répertorié dans la littérature ne convient pas à notre injecteur,
car les profondeurs calculées par le modèle ne correspondent pas aux profondeurs réelle-
ment obtenues lors de tests d'injection avec l'injection biolistique développée au LOCUS
[Kendall et al., 2004b]. De plus, dans la plupart des modèles, la vitesse d'impact et les pro-
priétés mécaniques de la cible sont déterminées par la profondeur observée. L'ajustement
d'autant de paramètres pour un même résultat peut mener vers de fausses conclusions.
De plus, les paramètres ajustés ne sont validés d'aucune façon par la suite.
Le but de la recherche est d'observer, de comprendre et de modéliser les phénomènes
impliqués lorsqu'un projectile impacte une cible telle que la peau ou des gels balistiques
aﬁn de déterminer un modèle analytique capable de prédire la profondeur atteinte par
un projectile sphérique en se basant sur les propriétés du projectile et de la cible. La
compréhension des phénomènes et l'analyse du modèle permettront de faire des choix
éclairés quant au diamètre et à la densité de la particule ainsi que la vitesse requise pour
assurer la pénétration de la particule dans la peau et atteindre la profondeur désirée pour
maximiser l'eﬃcacité de l'injection. Le modèle permettra aussi d'évaluer l'inﬂuence de la
variabilité des propriétés mécaniques de la cible ainsi que d'identiﬁer les paramètres du
projectile les plus importants à contrôler avec précision pour uniformiser les résultats de
profondeur de pénétration.
Étant donné que l'injection sans aiguille est encore peu connue, une revue de littérature
est présentée au chapitre 2. Suite à cette revue de littérature, il est possible de clariﬁer
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l'objectif principal de recherche de la présente thèse qui est présenté au chapitre 3. La
méthodologie utilisée pour répondre à la question de recherche est présentée au chapitre 4,
alors que le chapitre 5 présente la méthodologie et les résultats de caractérisation des gels.
Le chapitre 6, quant à lui, présente les observations qualitatives des gels lors des tirs. Par
la suite, un modèle de pénétration de projectile dans les gels est établi (chapitre 7) ainsi
qu'un critère de pénétration du projectile (chapitre 8). Finalement, le chapitre 9 présente
l'analyse du modèle établi et la thèse se conclut avec le chapitre 10.
CHAPITRE 2
Revue de littérature
Ce chapitre résume les théories et les connaissances techniques nécessaires à la compré-
hension du projet. Tout d'abord, une brève description du fonctionnement et des carac-
téristiques de l'injecteur sans aiguille est présentée, car celui-ci est le point de départ du
projet. Par la suite, la composition de la peau, les aspects intéressants de la peau pour
l'injection sans aiguille ainsi que ses propriétés mécaniques sont présentés. Finalement,
une revue des diﬀérents modèles mathématiques prédisant la profondeur de pénétration
de projectiles provenant de diﬀérents domaines ainsi que leurs limitations est présentée.
Les principaux modèles d'intérêts sont ceux provenant de l'injection sans aiguille de par-
ticules micrométriques dans la peau, des modèles expérimentaux faits avec des substituts
et ceux du domaine de la balistique de projectiles tirés dans le gel balistique. Chaque
domaine apporte une vision diﬀérente du problème aﬁn de nourrir la réﬂexion et d'avoir
une compréhension globale et élargie sur le sujet.
2.1 Injecteur biolistique
En 2002, le LOCUS a breveté son premier injecteur biolistique, présenté à la ﬁgure 2.1, qui
utilise un gaz inerte aﬁn d'accélérer les particules dans l'écoulement instationnaire produit
dans un tube à choc miniature et ainsi fournir suﬃsamment d'énergie aux particules pour
pénétrer dans l'épiderme [Brouillette, 2002].
L'injecteur consiste en un réservoir de gaz sous pression qui est vidé à l'aide d'une valve
déclenchée par l'utilisateur pour faire l'injection. En aval du réservoir, il y a la capsule
fermée par deux membranes utilisées pour contenir les particules. Lorsque le gaz est libéré
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Figure 2.1 Vue en coupe de l'injecteur iaculor injection inc. développé au LO-
CUS
du réservoir, les membranes se brisent sous la pression et les particules contenant le vaccin
sont entrainées dans le tube à une vitesse supersonique ce qui leur procure suﬃsamment
d'énergie pour pénétrer la peau. La vitesse maximale atteinte par les particules peut être
modiﬁée de plusieurs façons. Tout d'abord, il est possible d'utiliser diﬀérents gaz pour
accélérer les particules. Un gaz plus léger, tel que l'hélium, permet au son de voyager plus
rapidement (1 300 m/s, [U.S. National Library of Medecine, s. d.a]) que dans l'azote par
exemple (337 m/s, [U.S. National Library of Medecine, s. d.b]) qui est un gaz plus lourd.
Par contre, un gaz plus léger aura besoin d'une plus grande distance pour accélérer les
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particules. Dans tous les cas, le gaz ou le mélange de gaz utilisé doit être inerte et de qualité
médicale pour être employé chez les humains. D'autres possibilités pour varier la vitesse
des particules sont de modiﬁer la géométrie de l'injecteur en changeant la longueur du
tube à choc, la longueur du silencieux ou le rapport de section du divergent. Finalement,
il est aussi possible de modiﬁer la vitesse des particules en changeant le type ou l'épaisseur
de la membrane utilisée ce qui permet de réduire ou augmenter la pression de rupture de
l'appareil.
Le concept d'injection sans aiguille de vaccins sous forme solide dans la peau a déjà été
prouvé. Plusieurs articles démontrent que cette méthode d'injection permet d'obtenir une
bonne réponse immunitaire en administrant soit des particules d'or de 1 m de diamètre en-
duits d'ADN [Degano et al., 1998] [Kendall, 2006] ou des particules de tréhalose contenant
un mélange de trois virus de l'inﬂuenza [Chen et al., 2000]. La ﬁgure 2.2 compare l'eﬃca-
cité d'une injection de particules solides avec une injection intramusculaire et une injection
sous-cutanée. Ces tests démontrent que le concept d'injection biolistique dans l'épiderme
est très prometteur. En eﬀet, l'injection de vaccin contre l'inﬂuenza dans l'épiderme (E.I)
donne une meilleure réponse immunitaire que l'injection à l'aiguille intramusculaire (I.M)
ainsi que sous-cutanée (S.C).
2.2 La peau
La peau est le plus grand organe chez l'Homme [Maurel et al., 1998] et elle assure de
multiples fonctions essentielles au corps humain. En plus de ses rôles de régulation de la
température corporelle, de protection et de perception, la peau est la première barrière
physique contre les infections. À cet eﬀet, la peau est une partie importante de notre
système immunitaire [Roche, 1997]. Il est donc souhaitable d'utiliser cette capacité de la
peau à induire une réponse immunitaire suite à l'injection d'un vaccin ou encore pour
acheminer des molécules pharmaceutiques au système sanguin.
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Figure 2.2 Réponse immunitaire obtenue après injection d'un vaccin d'in-
ﬂuenza. Trois groupes de huit souris ont reçu un vaccin d'inﬂuenza au jour
0 du projet ainsi qu'un rappel 28 jours après la première injection. Les titres
d'anticorps (axe y) ont été déterminés à partir de sérum prélevé au jour 28
(Prime) et au jour 42 (Boost). Les trois modes d'injections utilisés sont l'in-
jection sans aiguille dans l'épiderme (E.I), l'injection intramusculaire (I.M) et
l'injection sous-cutanée (S.C). Chaque point du graphique représente une souris
et la ligne horizontale représente la moyenne des titres de ce groupe. Les va-
leurs p présentées dans le haut du graphique ont été calculées par la méthode
de Student en comparant les titres avec l'injection dans l'épiderme [Chen et al.,
2000].
Tout d'abord, il convient de connaître la structure et la composition de la peau humaine.
Celle-ci est formée d'une structure complexe composée de quatre principales couches iden-
tiﬁées à la ﬁgure 2.3. On y retrouve l'épiderme, le derme, l'hypoderme ainsi qu'une mem-
brane ﬁbreuse de forte rigidité appelée aponévrose qui assure l'interface entre la peau et
les organes internes. Chacune de ces couches a des compositions et des épaisseurs variables
ainsi que des propriétés mécaniques très diﬀérentes adaptées à leurs rôles distincts.
2.2.1 Le derme et l'hypoderme
L'hypoderme est principalement composé d'adipocytes qui ont comme rôle d'entreposer
une partie de l'énergie nécessaire au corps humain sous forme de lipide. Cette couche
interne varie de quelques millimètres chez les personnes minces à environ 1 centimètre chez
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Figure 2.3 (a) Diﬀérentes couches de la peau humaine, (b) diﬀérentes couches
de l'épiderme humain, (c) cornéocytes de la couche cornée observées en micro-
scopie électronique à balayage et (d) adipocytes de l'hypoderme observés en
microscopie électronique à balayage [Jacquemoud, 2007].
les personnes ayant un surpoids [Prost-Squarcioni et al., 2005]. Étant donné sa variabilité,
son emplacement et son rôle, l'hypoderme est peu étudié et n'a pas d'impact sur l'injection.
Le derme quant à lui est très étudié, car il a un rôle structurel important. Ce tissu conjonc-
tif, d'une épaisseur de quelques millimètres chez l'humain, est divisé en deux sous-couches
appelées derme papillaire et derme réticulaire identiﬁés à la ﬁgure 2.4. Outre les molécules
formant la structure de la peau, le derme contient les vaisseaux lymphatiques et sanguins,
les nerfs et les terminaisons nerveuses spécialisées, les annexes dermiques (glandes sudo-
rales, les follicules pilosébacés), des cellules dendritiques dermiques, des macrophages, des
mastocytes ainsi que des ﬁbroblastes et ﬁbrocytes [M. Demarchez, s. d.a]. Les ﬁbroblastes
et les ﬁbrocytes, plus présentes dans le derme papillaire que dans le derme réticulaire,
produisent la matrice extracellulaire dont est composé le derme. Les cellules dendritiques
dermiques, les macrophages ainsi que les mastocytes sont quant à elles des cellules du
système immunitaire.
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Figure 2.4 Diﬀérentes couches de la peau. (a) Diﬀérentes couches de la peau
humaine, (b) derme papillaire à la jonction dermo-épidermique observé en mi-
croscopie électronique à balayage, (c) ﬁbres de collagène et (d) ﬁbres d'élastine
du derme réticulaire observées en microscopie électronique [Jacquemoud, 2007].
Le derme papillaire, d'une épaisseur d'environ 20 à 50 m a pour rôle d'assurer une
jonction dermo-épidermique résistante (ﬁgure 2.4b). Cette sous-couche est principalement
composée de ﬁnes ﬁbres de collagène et de ﬁnes et courtes ﬁbres d'élastine orientées per-
pendiculairement à la surface de la peau qui suivent la forme des papilles [Jacquemoud,
2007].
Finalement, le derme réticulaire, principalement responsable de la résistance de la peau,
est composé de ﬁbres de collagène robustes qui sont disposées parallèlement à la surface
de la peau et suivant les lignes de tension. Puis, les ﬁbres d'élastine forment un réseau
tridimensionnel anarchique et dense. Ces dernières sont reliées aux ﬁbres d'élastine du
derme papillaire par des ﬁbres élaunines [Jacquemoud, 2007].
2.2.2 L'épiderme
L'épiderme est la couche la plus superﬁcielle de la peau et a pour rôle de protéger le corps
contre les agents externes. Elle est principalement composée de kératinocytes (90-95 % des
cellules épidermiques), de mélanocytes, de cellules de Langerhans et de cellules de Merkel,
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mais ne contient aucun vaisseau sanguin ni vaisseau lymphatique [M. Demarchez, s. d.b].
Plus spéciﬁquement, l'épiderme est composé de 5 sous-couches décrites aux ﬁgures 2.3
et 2.5, soit la couche cornée (stratum corneum), la couche claire (stratum lucidum), la
couche granuleuse (stratum granulosum), la couche épineuse (stratum spinosum) ainsi que
la couche basale (stratum basal) qui totalisent une épaisseur variant de quelques dizaines
de micromètres à environ 100 micromètres selon son emplacement [Jacquemoud, 2007].
Chaque sous-couche remplit un rôle spéciﬁque et a une composition cellulaire diﬀérente.
Aﬁn d'obtenir des résultats optimaux avec l'injection biolistique, il est important de viser
les bonnes cellules et donc de bien connaître la composition et les propriétés de l'épiderme.
Figure 2.5 Coupe longitudinale de l'épiderme. [M. Haggstrom, s. d.]
La première sous-couche est la couche cornée. D'une épaisseur d'environ 15 micromètres,
elle est constituée de cellules mortes appelées cornéocytes continuellement renouvelées
suite à la perte des cellules par arrachement [Jacquemoud, 2007]. Ces cellules sont pauvres
en eau et sont liées par des lipides intercellulaires qui agissent comme ciment. La couche
suivante est la couche claire, aussi appelée couche de transition (ﬁgure 2.3). Comme son
nom l'indique il s'agit d'une couche de transition continue entre la couche granuleuse
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encore métaboliquement active et la couche cornée inerte. Elle ne fait que 4 ou 5 cellules
d'épaisseur et n'est présente que dans l'épiderme très épais, par exemple le talon [Tortora
et Derrickson, 2007]. Ainsi, le principal critère à considérer pour l'injection biolistique est
l'épaisseur de ces couches de cellules mortes qui est très variable d'un endroit à l'autre
sur le corps. L'idéal serait d'injecter à l'endroit où la couche cornée est la plus mince,
où la couche claire est absente et à l'endroit le plus comparable d'une personne à l'autre
pour assurer une eﬃcacité maximale et similaire pour tous, par exemple à l'intérieur de
l'avant-bras.
On retrouve par la suite la couche granuleuse. Cette couche, d'une épaisseur allant d'une
à trois cellules seulement, est composée de cellules granuleuses aplaties. Ces cellules ont
pour rôle de sécréter la kératine, qui assure l'imperméabilité de la peau, et de sécréter les
lipides nécessaires à la structure de la couche cornée. La couche épineuse formée de cellules
gorgées d'eau allant de 5 à 15 couches de cellules d'épaisseur constitue la plus grande partie
de l'épiderme [M. Demarchez, s. d.b]. Elle est aussi la plus intéressante pour l'injection de
vaccin, car elle contient notamment les cellules de Langerhans qui constituent de 2 à 4 %
de la population cellulaire épidermique [M. Demarchez, s. d.c] soit environ 1000 cellules de
Langerhans par millimètre carré de peau [Chen et al., 2001]. Les prolongements dendri-
tiques de ces cellules peuvent s'inﬁltrer jusqu'à la couche granuleuse, plus en superﬁcie, et
jusqu'à la jonction dermo-épidermique présentée précédemment [Prost-Squarcioni et al.,
2005]. Finalement, la dernière couche de l'épiderme est la couche basale composée d'une
seule couche de cellules, où se forment les cellules de l'épiderme. Elle contient aussi les mé-
lanocytes qui sont responsables de la couleur de la peau et du bronzage [Prost-Squarcioni
et al., 2005].
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2.2.3 Immunologie
Comme il a été mentionné précédemment, la peau est un site d'injection intéressant pour
les vaccins en raison de son accessibilité et surtout de la densité de cellules du système
immunitaire présentes en comparaison avec les sites d'injection traditionnels.
Tout d'abord, les principales cellules visées sont les cellules de Langerhans qui se trouvent
dans la couche épineuse de l'épiderme. Cette sous-population spécialisée de cellules den-
dritiques sont des cellules présentant des antigènes qui ont la faculté d'induire une réponse
immunitaire [DeFranco et al., 2007]. Elles ont la capacité de capter des antigènes cutanés,
de les apprêter chimiquement et de les transporter de la peau jusqu'aux ganglions lym-
phatiques, en utilisant les vaisseaux lymphatiques présents dans le derme [M. Demarchez,
s. d.c], où sont produits les anticorps nécessaires pour combattre l'antigène présenté. Des
coupes histologiques eﬀectuées au site d'injection épidermique ont démontré que presque
toutes les cellules de Langerhans près du site d'injection contiennent un antigène [Dean
et al., 2003]. Les antigènes et les cellules de Langerhans contenant un antigène sont tou-
jours présents au site jusqu'à cinq jours suivant l'injection, bien que le nombre diminue
après les premières 48 heures. Les cellules de Langerhans migrent vers les ganglions lym-
phatiques où ellels sont détectées environ 20 heures post-injection et persistent pendant
plusieurs jours [Dean et al., 2003].
D'autres cellules du système immunitaire présentes dans le derme, telles que les cellules
dendritiques dermiques, les macrophages ainsi que les mastocytes sont aussi des cellules
mobiles. Les cellules dendritiques dermiques et les macrophages sont des cellules présentant
des antigènes, tout comme les cellules de Langerhans, et ont aussi la capacité d'intégrer et
de préparer l'antigène avant de le présenter aﬁn d'induire la réponse immunitaire [Nestle
et al., 1998]. Les mastocytes quant à eux sont plutôt impliqués lors d'une réaction aller-
gique.
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Une étude a démontré qu'il était possible d'obtenir une réponse immunitaire plus com-
plète que celle obtenue avec l'injection intramusculaire en injectant des billes d'or enduites
de protéines du virus de l'hépatite B dans l'épiderme. Tout comme les injections intra-
musculaires, les injections biolistiques induisent une réponse immunitaire de type Th1 et
Th2 qui est nécessaire pour que le corps soit protégé contre les virus [Nicolas et Thivolet,
1998]. Par contre, les injections intramusculaires ne permettent pas d'induire une réponse
CTL (cytotoxic T lymphocytes). Ce type de réponse immunitaire est recherché par les
biologistes, car certaines études tendent à montrer qu'une réponse CTL aurait une grande
utilité dans la lutte contre le cancer [Jager et al., 1999]. Or, les résultats obtenus suite à
l'injection de billes d'or micrométriques enduites d'antigènes montrent qu'il est possible
d'induire une réponse CTL en visant l'épiderme [Chen et al., 2001].
2.2.4 Propriétés mécaniques de la peau
La peau est un tissu biologique très sensible aux changements de température et d'humi-
dité. En eﬀet, l'assèchement des échantillons de peau ou une température inadéquate lors
des tests faussent considérablement les résultats obtenus. Les ﬁgures 2.6 et 2.7 montrent
la variation de la pénétration des particules dans la peau en fonction de la température
(à 15 % d'humidité) et de l'humidité (à 25C) respectivement. Par exemple, une aug-
mentation de la température passant de 20 à 40C permet aux particules d'atteindre une
pénétration deux fois plus profonde tandis en une variation d'humidité de 15 à 95 % ré-
sulte en une augmentation de pénétration d'un facteur de 1.8 [Kendall et al., 2004b]. Cette
variation de la profondeur en fonction de la température et de l'humidité s'explique par
une modiﬁcation marquée de la limite élastique de la couche cornée en fonction de ces
deux paramètres. Comme le montrent les ﬁgures 2.8 et 2.9, la limite élastique de la couche
cornée tend à se stabiliser autour de 30C lorsque l'humidité est gardée constante à 15 %.
Par contre, à une température constante de 25C, la limite élastique se stabilise plutôt
aux environs d'une humidité de 45 %.
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Figure 2.6 Profondeurs obtenues de façon expérimentale et par modélisation
en fonction de la température [Kendall et al., 2004b].
Figure 2.7 Profondeurs obtenues de façon expérimentale et par modélisation
en fonction de l'humidité [Kendall et al., 2004b].
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Figure 2.8 Limite élastique de la couche cornée en fonction de la température
[Kendall et al., 2004b].
Figure 2.9 Limite élastique de la couche cornée en fonction de l'humidité [Ken-
dall et al., 2004b].
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En résumé, pour administrer l'agent pharmaceutique au bon endroit, c'est-à-dire dans
la couche épineuse, là où se trouvent les cellules de Langerhans, il faut d'abord percer la
couche cornée qui est formée de cellules mortes pauvres en eau et d'épaisseur variable d'une
couche à l'autre, traverser ensuite la couche granuleuse pour ﬁnalement atteindre la couche
voulue. Le fait de dépasser l'épiderme et de loger les particules en partie dans le derme n'est
pas sans intérêt étant donné que le derme contient lui aussi quelques cellules du système
immunitaire. Cependant, l'emplacement et la structure de collagène du derme rendent
l'accès plus diﬃcile. Finalement, on conclut qu'il est important de contrôler rigoureusement
la température et l'humidité des échantillons de peau lors des tests aﬁn d'assurer une
constance des propriétés mécaniques et une similitude avec les conditions in vivo.
2.3 Modèles mathématiques actuels
2.3.1 Modèles basés sur l'injection biolistique
Un élément très important pour le bon fonctionnement de la nouvelle technologie d'injec-
tion biolistique est d'injecter les particules à l'endroit désiré dans la peau, c'est-à-dire à
la bonne profondeur voulue. À cet eﬀet, plusieurs chercheurs ont développé des modèles
mathématiques représentant le phénomène de pénétration des particules dans la peau.
Une des premières théories proposées pour calculer la profondeur de pénétration de parti-
cules de diﬀérentes compositions et de diﬀérentes tailles injectées dans la peau implique le
concept de la quantité de mouvement surfacique (momentum density). La profondeur de
pénétration des particules (L), peut être reliée à quantité de mouvement surfacique (MD)
selon l'équation suivante :
L /MD = v0mp
Ap
(2.1)
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où v0 représente la vitesse de la particule à l'impact (m/s), mp représente la masse de
la particule (kg) et Ap représente l'aire projetée de la particule (m2) [Burkoth et al.,
1999]. Burkoth et son équipe ont aussi remarqué que la vitesse des particules était souvent
plus faible que la vitesse du gaz. Les petites particules, plus légères, ont une vitesse plus
semblable à celle du gaz que les grosses particules, plus lourdes. Par la suite, Mitchell et
Kendall [Mitchell et al., 2001] ont montré que la profondeur atteinte par une particule
d'or de 1 m de diamètre injectée dans la peau était fortement reliée à la densité de la
particule, p (kg/m3), au rayon de la particule, Rp (m) et à la vitesse de la particule à
l'impact, v0 (m/s). Des particules à large diamètre, à faible densité et à faible vitesse
ont été corrélées en fonction de pv0dp. Plus tard, cette même relation a été validée par
Kendall [Kendall et al., 2004a] autant pour des petits diamètres/grande densité que des
gros diamètre/faible densité. La conclusion de Kendall est que le produit pv0Rp doit être
entre 7-12 kg/ms pour que les particules d'or puissent pénétrer jusqu'à l'épiderme de la
peau humaine.
Une des études de Mitchell [Mitchell et al., 2003] se concentre sur la relation entre la pro-
fondeur de pénétration et l'eﬀet de la grosseur des particules injectées, leur densité et leur
vitesse d'impact. Le paramètre de base de l'étude mettant en relation la densité de la par-
ticule injectée (p), le rayon de la particule (Rp) et la vitesse de la particule à l'impact (v0)
est pRpv20. On s'attendait à constater deux diﬀérents mécanismes de pénétration de la
poudre selon la grosseur des particules injectées. Selon cette théorie, les particules ayant
un diamètre plus gros que les cellules vont écraser les cellules lors de l'impact (extracellu-
laire), tandis que les particules de diamètre plus petit que les cellules auront tendance à
pénétrer dans les cellules (intracellulaire). La ﬁgure 2.10 présente cette théorie sous forme
schématique.
Aﬁn d'obtenir des modèles plus précis pour la profondeur de pénétration, les propriétés
mécaniques de la peau ont graduellement été incluses dans ces modèles au ﬁl des années.
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Figure 2.10 Mécanisme de pénétration des particules dans la peau. (a) Mé-
canisme de pénétration extracellulaire. La particule écrase les cellules sans y
pénétrer. (b) Mécanisme de pénétration intracellulaire. Les particules pénètrent
dans les cellules [Mitchell et al., 2003].
Ce modèle théorique de pénétration des particules dans la peau comprend deux forces
principales. En eﬀet, la force de décélération agissant sur chaque particule est divisée en
deux, la force inertielle et la force statique. La force inertielle est la force requise pour
accélérer la peau jusqu'à la vitesse de la particule. Tandis que la force statique est la force






0 + 3Apel (2.2)
où F est la force totale agissant sur la particule, Ap est l'aire projetée de la particule et
y est la limite élastique de la peau.
En se basant sur cette théorie, Kendall [Kendall et al., 2004b] a développé un modèle
considérant deux couches distinctes : la couche cornée (stratum corneum) et l'épiderme.
Ce modèle bicouche est illustré à la ﬁgure 2.11.
Dans le cas de la livraison de particules dans la couche cornée (identiﬁée par la lettre A
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où les indices sc et p réfèrent aux propriétés de la couche cornée et de la particule respec-
tivement. De plus, v0, e;sc, Rp sont respectivement la vitesse d'impact de la particule, la
limite élastique de la couche cornée et le rayon de la particule.
Figure 2.11 Représentation schématique du modèle mathématique de péné-
tration de particules dans la peau (a) Schéma représentant la structure de la
peau des mammifères (adapté de Fuchs et Raghavan, 2002) et (b) représente le
schéma simpliﬁé de la bicouche de l'épiderme utilisé dans le modèle théorique de
pénétration. Le cas A montre une particule immobilisée dans la couche cornée
de la peau (stratum corneum, dsc qui correspond à Lsc dans l'équation), tandis
que le cas B, la particule atteint la limite de la couche cornée (tsc) et la dépasse
avant de terminer sa course dans l'épiderme (dve qui correspond à Lve dans
l'équation). La vitesse à l'impact à la surface de la peau est identiﬁée par vi (qui
correspond à v0 dans l'équation) alors que la vitesse de la particule à l'épiderme
est identiﬁée par vi;ve (qui correspond à v0;ve dans l'équation) [Kendall et al.,
2004b].
Si la particule a suﬃsamment d'énergie pour traverser la couche cornée (représentée par
le cas B dans la ﬁgure 2.11b), on obtient l'équation suivante pour la vitesse de la particule
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où tsc est l'épaisseur de la couche cornée. Ainsi, la profondeur de pénétration d'une parti-
cule dans l'épiderme (Lve) peut être calculée en utilisant la formule 2.3, mais en utilisant
les propriétés mécaniques de l'épiderme et v0;ve. De cette façon, la profondeur totale de
pénétration des particules dans la peau est donnée par l'équation suivante :
L = tsc + Lve (2.5)
Malheureusement, ces modèles ne prédisent pas correctement la profondeur obtenue lors
de tests d'injection avec l'injecteur biolistique du LOCUS. Par exemple, pour des micro-
particules d'or de 4 m de diamètre, les équations 2.3 à 2.5 prédisent une pénétration
d'environ 75 m alors que la profondeur observée est d'environ 24 m. De plus, pour
une particule composée de sucre et fabriquée par lyophilisation par atomisation ayant un
diamètre de 35 m, les équations prédisent une pénétration d'environ 50 m alors que la
profondeur observée est d'environ 20 m.
2.3.2 Modèles balistiques expérimentaux pour diﬀérents matériaux
La balistique terminale s'intéresse particulièrement aux modèles de pénétration de projec-
tile dans diﬀérents matériaux aﬁn d'aider la police scientiﬁque à reconstituer une scène de
crime lors d'enquêtes. La profondeur prédite par ces modèles dépend, de façons diﬀérentes,
de la vitesse et du calibre du projectile. Les modèles suivants ont été déterminés de façon
purement expérimentale.
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Tout d'abord, la pénétration de projectiles dans le fer est donnée par la formule de Krupp :
L = 0:194(E3c =
5)1=4 (2.6)
où L est la profondeur de pénétration (cm), Ec est l'énergie cinétique (kgm) (Ec =
0:5mpv
2=9810 avec mp la masse du projectile (g) et v la vitesse du projectile (m/s)) et 
le calibre du projectile (mm) [F. Elie, s. d.]. Cette formule indique donc que la pénétration
d'un projectile est favorisée par une vitesse d'impact et une masse élevées et un calibre
dense et eﬃlé.
La pénétration de projectiles dans le bois est quant à elle décrite par la formule de Weigel,
mais celle-ci ne tient pas compte de la résistance de l'air :
L = 0:03mpv
3=2=2 (2.7)
où mp est la masse du projectile (g), v la vitesse du projectile (m/s) et  le calibre (mm)
[F. Elie, s. d.].
Ensuite, la loi de Sellier donne une estimation de la profondeur de pénétration d'un pro-
jectile dans l'os. Il est à noter que, selon ce modèle, une vitesse minimale de 60 m/s est
nécessaire pour pénétrer l'os :
L = 0:44mp=[(v   60)=100]2 (2.8)
où mp est la masse du projectile (g),  le calibre (mm), v la vitesse du projectile (m/s) [F.
Elie, s. d.]. Inversement, la loi de Sellier permet aussi de déduire la vitesse résiduelle de
la balle suite à une pénétration de L (cm) dans de l'os et n'est aussi applicable seulement
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lorsque la vitesse est supérieure à 60 m/s :
v(L) = v(1  2300L=mpv2)1=2 (2.9)
Finalement, la loi de Sellier fournit également un modèle pour la pénétration de projectile
dans la chair :
L = 2:3mp=  ln[(v   vlim)=50] (2.10)
où mp est la masse du projectile (g),  est la section du canon (cm2) qui est fonction de
2, v est la vitesse du projectile (m/s) et vlim est la vitesse limite de perforation de la peau
donnée par la formule suivante :
vlim = 125S=mp + 22 (2.11)
En deçà de cette vitesse limite, qui diminue lorsque la masse de la balle augmente, la peau
a suﬃsamment d'élasticité pour arrêter le projectile sans se déchirer [F. Elie, s. d.].
Cependant, plusieurs auteurs ont tenté d'établir la vitesse limite de perforation de la
peau (threshold velocity) qui dépend de la densité de section du projectile (S = masse du
projectile / aire de la section du projectile, en g/cm2). Voici un bref aperçu des diﬀérentes
vitesses limites tirées de Jussila [Jussila, 2004] :











où K est une constante adimensionnelle de 125 pour la peau humaine, Ap est l'aire de la
section du projectile en cm2, mp la masse du projectile en g et  une constante valant 22.




334=S  10 (2.14)
Tausch et al. (1978)
vlim = 277:7  e 0:482
pS (2.15)
Selon les tests expérimentaux eﬀectués par Jussila sur la peau humaine [Jussila, 2004],
l'équation de la vitesse limite la plus représentative des essais est celle de Mattoo (p < 0:01)
(ﬁgure 2.12).
Figure 2.12 Comparaison entre les diﬀérentes équations de vitesses limites pro-
posées et les résultats expérimentaux dans la peau humaine [Jussila, 2005].
Ces modèles expérimentaux peuvent apporter des pistes intéressantes pour établir le mo-
dèle analytique de pénétration de particules micrométriques dans la peau suite à une
injection biolistique, mais ne permettent pas de comprendre les phénomènes qui se pro-
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duisent lors de l'injection. De plus, ils ne permettent pas de translater l'information apprise
à un autre matériau cible.
2.3.3 Modèles analytiques dans le domaine balistique
Certains modèles analytiques sont présents dans la littérature pour modéliser la pénétra-
tion de diverses formes géométriques de projectile dans la gélatine balistique. Sturdivan
propose un modèle de décélération de projectile sphérique non déformable dans la gélatine
balistique 20% [Sturdivan, 1973]. Son modèle est basé sur les paramètres fondamentaux
de la cible et du projectile soit : pour la gélatine balistique 20%
- La densité, m (kg/m3)
- Un coeﬃcient de viscosité,  (kg/ms)
- L'épaisseur de la couche limite liquide, b (m)
- La force de freinage du gel, F (kgm/s2)
et pour le projectile
- La masse, mp (kg)
- L'aire projetée, Ap (m2)
- La vitesse, v (m/s)
- La force de freinage du projectile, F (kgm/s2)
où M est l'unité de masse, L l'unité de longueur et T l'unité de temps.



























26 CHAPITRE 2. Revue de littérature
Ensuite, l'auteur fait l'hypothèse que la force de freinage est composée de deux parties, une
force visqueuse et une force d'inertie, et assume que ces deux composantes sont linéaire-
ment additives. En se basant sur la déﬁnition de la viscosité, la force visqueuse est déﬁnie
comme étant proportionnelle à la viscosité, la vitesse, et l'aire de contact et inversement
proportionnelle à l'épaisseur de la couche limite. Basé sur ces hypothèses, l'auteur obtient






où Cv et CI sont respectivement des termes constants visqueux et inertiel.
En intégrant l'équation obtenue par la seconde loi de Newton, il obtient la profondeur











L'auteur a ensuite déterminé la valeur de CI en traçant un graphique de ApLmax=mp en
fonction de ln(v0) en utilisant plusieurs tests de projectiles sphériques non déformables de
diﬀérents diamètres et densités (acier, tungstène, plomb). Connaissant CI , il a donc été
en mesure de déterminer Cv=b en faisant le graphique de Y en fonction de de la vitesse










Ainsi, il a déterminé les valeurs de CI = 0.15 et Cv=b = 4705 g/cm2s en basant ses calculs
sur une densité de gel de 1.07 g/cm3.
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Figure 2.13 Profondeur de pénétration ajustée en fonction de la vitesse d'im-
pact (vS) présenté par Strudivan [Sturdivan, 1973].
L'inconvénient de ce modèle est que les coeﬃcients d'inertie CI et de viscosité Cv ne
peuvent être calculés autrement qu'en eﬀectuant une grande quantité de tests. De plus,
l'étude ne couvre que des projectiles ayant une densité beaucoup plus grande que celle
du gel. Que se passe-t-il si les projectiles ont une densité similaire au gel, est-ce que le
modèle est toujours valide ? Finalement, la plupart des tests utilisés pour établir le modèle
sont à des vitesses beaucoup plus élevées que pour notre application. Il est donc possible
que les phénomènes ne soient pas les mêmes ou du moins pas aux mêmes envergures. Par
ce modèle, l'auteur considère le gel uniquement comme un ﬂuide sans tenir compte de la
rigidité de la gélatine balistique, ce qui a pour eﬀet de surestimer la pénétration maximale
du projectile [Segletes, 2008].
Le rapport de Stone [Stone, 1994] quant à lui fait état des diﬀérents modèles obtenus de
façon analytique pour diﬀérents types de matériau cible en ajustant l'équation de base qui
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=  [Av2 +Bv + C] (2.19)
où mp est la masse du projectile (supposé constant), v est la vitesse du projectile, t est
le temps, A est le paramètre classique de traînée hydrodynamique, B est un paramètre
de décélération cinétique dû au frottement sur la surface du projectile et C est la force
de freinage due aux caractéristiques structurelles inhérentes au matériau cible. Dans son
rapport, les paramètres A, B et C sont déﬁnis comme
A = mCDR2p=2 (2.20)
B = mCFR2p=2 (2.21)
C = mCmR2p=2 (2.22)
où m est la densité de la cible, Rp est le rayon projeté du projectile, CD est coeﬃcient
de trainée indépendant de la taille du projectile, CF est un coeﬃcient de frottement dé-
pendant de la taille du projectile et Cm un coeﬃcient structurel dépendant des propriétés
caractéristiques dans le régime plastique du matériau cible et est dépendant de la géométrie
du projectile.
Pour un matériau rigide (comme une armure), le coeﬃcient A peut être négligé et les
forces de frottement peuvent être considérées comme étant très faibles donc le coeﬃcient
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où Cm = Cm=mp. Le passage de la majuscule à la minuscule est pour simpliﬁer l'écriture
des équations et sera appliqué pour A, B et C, CD ainsi que CF . Avec le résultat de
l'équation 2.23, on peut en déduire que la pénétration d'un projectile dans un matériau
solide comme une armure est proportionnelle à l'énergie cinétique par unité de surface
divisée par les paramètres structurels du matériau.
Pour un matériau rigide visqueux (comme du sable), le coeﬃcient de trainée hydrodyna-
mique (A) est négligé ce qui permet d'obtenir la profondeur de pénétration suivante :
B2L = Bv0   Cln(1 + Bv0=C) (2.24)
Dans le cas des matériaux fermes non visqueux, le coeﬃcient visqueux (B) est absent et
la profondeur atteinte par le projectile est prédite par
2AL = ln(1 +Av20=C) (2.25)
Pour un matériau structurellement mou (comme un liquide), les paramètres structurels
du matériau sont négligés et la profondeur de pénétration est prédite par
AL = ln(1 +Av0=B) (2.26)
Finalement, si aucun paramètre n'est négligé pour un matériau considéré rigide, visqueux
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Par contre, pour utiliser ces équations, il faut au préalable déﬁnir la valeur des diﬀérents
coeﬃcients et le lien avec les propriétés physiques du matériau reste ﬂou [Stone, 1994]. De
plus, toutes ces équations considèrent un projectile rigide non déformable (Rp = constant).
Dans le domaine de la balistique, les études sont généralement eﬀectuées avec des impacts
de projectile à vitesse très élevée (allant jusqu'à 1000 m/s), mais quelques chercheurs se
sont intéressés au comportement de la gélatine balistique pour des impacts à plus basses
vitesses aﬁn de mieux comprendre les conditions nécessaires pour que le projectile pénètre
le gel.
Dans son étude, Swain [Swain et al., 2014] a mesuré la profondeur ﬁnale de projectiles
sphériques en acier de diﬀérents diamètres (7, 9, 11 mm) tirés dans des gels balistiques de
diﬀérentes concentrations (5, 7.5, 10 et 15%) pour ensuite en déduire une vitesse limite
minimum nécessaire au projectile pour pénétrer le gel en fonction de la concentration de
gélatine. À la ﬁgure 2.14 l'auteur montre que pour des tests à basses vitesses (vitesse
inférieure à 120 m/s), la profondeur en fonction de la vitesse d'impact est linéaire pour
chaque diamètre et que la vitesse d'impact minimale ne dépend pas du diamètre (et donc
de la masse), c'est-à-dire
L = v +  (2.28)
où  et  sont des constantes diﬀérentes pour chaque projectile, L est la profondeur ﬁnale
et v est la vitesse d'impact du projectile.
La vitesse limite ne semble pas dépendre du diamètre du projectile, mais est fonction de
la concentration de gélatine comme le montre la ﬁgure 2.15.
La vitesse limite pour un projectile d'acier est évaluée à 26.7 m/s pour un gel à une
concentration de 10% alors qu'elle est de 15.3, 20.7 et 33.1 pour des gels de 5, 7.5 et 15%
respectivement.
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Figure 2.14 Pénétration des projectiles de diﬀérents diamètres dans la gélatine
balistique 7.5% en fonction de la vitesse d'impact. Données expérimentales et
meilleur ajustement de la courbe pour la pénétration en fonction de la vitesse
d'impact pour chaque projectile utilisé pour la gélatine à 7.5%. La vitesse à
laquelle la courbe ajustée croise la pénétration nulle sur l'axe y indique la valeur
de la vitesse limite (vlim) pour chaque projectile, sous laquelle le projectile ne
pénètre pas le gel [Swain et al., 2014].
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Figure 2.15 Graphique de la vitesse d'impact en fonction de la profondeur de
pénétration d'un projectile d'acier de 9 mm de diamètre dans des gels balis-
tiques de quatre concentrations diﬀérentes. Pour tous les tests, l'ajustement de
la courbe est linéaire [Swain et al., 2014].
CHAPITRE 3
Objectifs
L'objectif principal de ce projet de recherche est de comprendre et d'identiﬁer les para-
mètres et conditions qui inﬂuencent la pénétration de microparticules dans la peau aﬁn
d'améliorer l'eﬃcacité de l'injecteur sans-aiguille. La revue de la littérature eﬀectuée au
chapitre 2 ne permet pas de comprendre les phénomènes qui se produisent ou ne peuvent
être reliés aux propriétés physiques des matériaux ce qui limite l'utilisation des modèles.
Bien que ces études apportent des pistes de réﬂexion, aucune de celle-ci ne permet de dé-
terminer les paramètres critiques à contrôler aﬁn d'assurer que la microparticule pénètre
à la profondeur désirée dans la peau. De plus, certaines études ajustent les paramètres de
la cible aﬁn d'obtenir le résultat de simulation recherché sans tenter de valider si la valeur
ﬁxée est valide [Guha et al., 2010; Segletes, 2008; Sturdivan, 1973].
L'objectif principal de ce projet est donc d'établir un modèle analytique, basé sur les
propriétés du projectile et de la cible, permettant de prédire la profondeur de pénétration
atteinte par un projectile sphérique dans une cible. Un objectif secondaire de ce projet est
de développer une méthode de caractérisation des propriétés mécaniques de la cible à des
taux de déformations intermédiaires.
Pour ce faire, une réplique à l'échelle macrométrique de l'injecteur doit être construite aﬁn
de permettre de contrôler les paramètres d'injection et suivre la position du projectile en
temps réel. De cette façon, il est possible de bien caractériser les paramètres impliqués
dans le modèle et ainsi développer un modèle ﬁable et précis. Dans un premier temps,
plusieurs combinaisons de forces sont évaluées aﬁn de déterminer les forces qui doivent
être prises en compte pour obtenir la meilleure prédiction de la courbe de position du
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projectile dans la cible en fonction du temps. Lorsque le système de forces est sélectionné,
une vingtaine de tests par gel sont eﬀectués pour déterminer les paramètres inconnus du
modèle par ajustement à la courbe de position du projectile dans la cible en fonction du
temps. Par la suite, le modèle est validé avec une autre série d'une vingtaine de tests.
En plus des tests de tir dans les gels, des tests d'indentation ont été eﬀectués aﬁn de
caractériser les propriétés viscoélastiques des gels. Les propriétés de la cible trouvées par
le modèle sont ensuite comparées aux valeurs publiées dans la littérature lorsque celles-ci
sont disponibles. Ensuite, une analyse de l'inﬂuence des paramètres et des limitations du
modèle à l'échelle micrométrique est présentée. Finalement, une équation de vitesse limite
basée sur les propriétés du projectile et de la cible est proposée aﬁn de baliser le modèle.
CHAPITRE 4
Méthodologie
Ce chapitre explique d'abord les obstacles rencontrés avec le système d'injection sans-
aiguille pour établir le modèle. Par la suite, une étude adimensionnelle est présentée aﬁn
de garder une similitude dynamique entre le système à l'échelle microscopique de l'injection
sans-aiguille et le système macroscopique. Le montage expérimental du système macrosco-
pique ainsi qu'une présentation des substituts à la peau est détaillée. Finalement, une liste
d'hypothèses basées sur la revue de la littérature et sur les expériences préliminaires est
énumérée avant de terminer avec le détail de la méthode d'ajustement des courbes utilisée
pour le traitement des données.
4.1 Mise à l'échelle
4.1.1 Cible
L'injection de microparticules dans la peau comporte plusieurs obstacles à la compréhen-
sion des phénomènes. Tout d'abord, la peau étant opaque, il n'est possible que de mesurer
la profondeur ﬁnale atteinte par la particule. De plus, la peau est constituée de plusieurs
couches aux propriétés mécaniques diﬀérentes qui sont très dépendantes des conditions
environnantes. L'épaisseur des diﬀérentes couches traversées par la particule varie, d'une
personne à l'autre et d'un lieu anatomique à l'autre. L'épaisseur et les propriétés méca-
niques de chacune des couches sont diﬃciles à mesurer indépendamment l'une des autres
vu leur fragilité et leur minceur. Finalement, l'approvisionnement est problématique étant
donné la nature de l'échantillon. Pour remédier à ces problèmes, des gels balistiques recon-
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nus pour imiter les tissus mous seront utilisés. Les gels choisis sont la gélatine balistique
10% et le Perma-Gel.
La gélatine balistique est largement utilisée depuis des décennies comme substitut aux
tissus mous tel que la peau, les muscles et les organes [Maiden, 2009], car elle est pratique
et standardisée [Ryckman, 2012]. La gélatine balistique est composée de protéines de
collagène solubles dans l'eau, extraite de peau ou d'os. Deux concentrations de gélatine sont
généralement rencontrées dans le domaine de la balistique soit des gels à une concentration
massique de 10% de gélatine maintenue à 4C ou des gels à une concentration massique de
20% de gélatine maintenue à 10C [Kneubuehl et al., 2011; Wen et al., 2013]. Étant utilisé
depuis plusieurs années, les propriétés mécaniques du gel ont largement été caractérisées
pour une large gamme de vitesses de déformation en fonction de la température et de la
concentration massique de gélatine. La vitesse du son, le module de Young, le coeﬃcient
de Poisson, la densité et la viscoélasticité [Laufer et al., 2010; L'Esperance et al., 2013;
Mendez-Probst et al., 2010; Sliozberg et al., 2008; Wen et al., 2013] ne sont que quelques
exemples des propriétés mécaniques retrouvées dans la littérature.
Bien qu'il soit plus pratique d'utiliser la gélatine balistique que des tissus humains ou
animaux, ce gel comporte tout de même plusieurs inconvénients dont certains inﬂuencent
les propriétés mécaniques du gel. Plusieurs protocoles diﬀérents sont présents dans la litté-
rature pour fabriquer le gel et il n'y a pas de consensus sur le protocole à utiliser [Jussila,
2004]. Pourtant la méthode de fabrication peut considérablement modiﬁer les propriétés
mécaniques du gel [Ryckman, 2012]. De plus, dû au fait que le gel soit principalement
composé d'eau, avec le temps il sèche et l'augmentation de la température de celui-ci mo-
diﬁe considérablement ses propriétés mécaniques. Ceci implique donc que le gel doit être
maintenu à la bonne température (4 ou 10C en fonction de la concentration massique
de la gélatine) tout au long du test ce qui représente un certain déﬁ pour les tests qui
ont lieu sur une longue période ou lorsque des systèmes d'éclairage puissants doivent être
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utilisés, car ceux-ci génèrent un grand ﬂux thermique. Finalement, dû aux problèmes reliés
au vieillissement du gel et au risque de croissance bactériologique, le gel ne peut pas être
réutilisé et donc doit être refait pour chaque nouveau test ce qui demande beaucoup de
temps et d'argent.
Récemment, un nouveau gel synthétique thermoplastique, appelé Perma-Gel a été mis sur
le marché en prétendant posséder des propriétés mécaniques similaires à celles de la gélatine
balistique 10% [Amick, 2007; Pervin et Chen, 2011] tout en surmontant les inconvénients
que présente celle-ci. L'absence d'eau rend les propriétés mécaniques de ce gel stables à la
température ambiante et constantes sur une large plage de température. La transparence
du Perma-Gel est supérieure à la gélatine balistique ce qui permet une observation plus
détaillée pendant et après le test. Finalement, puisque le gel est réutilisable simplement
en le faisant fondre, le Perma-Gel est plus rapide et moins couteux à utiliser. Néanmoins,
étant donné que le Perma-Gel est encore très récent, il n'y a que peu d'études ont publiées
à ce sujet. Pour le moment, il est connu que le gel balistique présente une densité plus
élevée (1 030 kg/m3 [Wen et al., 2013]) que le Perma-Gel (860 kg/m3 [Amick, 2007]) et que
le Perma-Gel est plus élastique [Amick, 2007]. En raison de sa nouveauté, les propriétés
mécaniques de ce gel ne sont pas encore bien caractérisées, ce qui peut dissuader certains
chercheurs à l'utiliser, même si le gel est plus simple et moins cher à utiliser. Pour les
besoins de cette recherche, les deux gels ont été caractérisés avec les mêmes méthodes.
4.1.2 Injection
Le système d'injection comporte aussi quelques limitations qui nécessitent une mise à
l'échelle aﬁn d'améliorer la compréhension des phénomènes qui se produisent lors de l'in-
jection. Comme il a été mentionné précédemment, l'injecteur accélère plusieurs micropar-
ticules grâce à un écoulement de gaz à haute vitesse. L'accélération des particules dans le
canon dépend entre autres du diamètre de la particule, de sa géométrie, de sa densité, de
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sa position dans le canon ainsi que des collisions avec les autres particules environnantes
et ainsi inﬂuence la vitesse d'impact de la particule. Or, tous ces paramètres varient d'une
particule à l'autre et sont diﬃciles à caractériser de façon précise. La taille des particules
peut être validée par microscopie électronique à balayage en mesurant le diamètre de plu-
sieurs dizaines de particules puis en étendant le résultat de cet échantillon à la population
de particule (ﬁgure 4.1) [Caron-Laramée, 2011].
(a) Image sans traitement (b) Image avec traitement bi-
naire utilisée pour la mesure des
diamètres
Figure 4.1 Images de microscopie électronique à balayage de particules pro-
duites par lyophilisation par jet [Caron-Laramée, 2011]
Que ce soit des particules de métal ou des particules fabriquées à base de sucre par lyo-
philisation par jet, le diamètre des particules est une distribution qui va généralement du
simple au double. Un exemple de distribution de diamètre des particules fabriquées par
atomisation par jet est présenté à la ﬁgure 4.2.
La précision n'est pas meilleure avec les particules de métal provenant d'un fournisseur.
Par exemple, les particules d'or ont un diamètre variant entre 3 et 5.5 m, les particules
de tantale ont un diamètre variant entre 1 et 5 m tandis qu'aucune précision n'est donnée
par le fournisseur pour les particules d'acier inoxydable de 15 m bien que la taille varie
d'une particule à l'autre comme on peut le voir à la ﬁgure 4.3. En plus de la variation
du diamètre, les particules ont une morphologie et une surface qui varient. De plus, les
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Figure 4.2 Exemple de la distribution de particules obtenues avec la méthode
d'atomisation par jet [Caron-Laramée, 2011]
particules fabriquées par atomisation par jet comportent une certaine porosité qui vient
inﬂuencer la densité (ﬁgure 4.4). Toutes ces variations aﬀectent la vitesse d'impact de la
particule.
Un autre aspect qui inﬂuence la vitesse d'impact de la particule est sa position dans le
canon. Une particule près des bords du canon sera plus lente que la particule placée au
centre du canon. Une estimation de la vitesse d'impact des particules a été faite par un
collègue du laboratoire par simulation CFD. Tout d'abord, l'écoulement de gaz est simulé
en 2D, axisymétrique avec Ansys-Fluent pour la résolution des équations d'Euler pour
des chocs et des expansions instationnaires dans le tube à choc qui compose l'injecteur
pour un ﬂuide multiespèces non visqueux. Suite à la résolution numérique de l'écoulement
de gaz dans l'injecteur, un programme matlab est utilisé pour déduire le mouvement des
particules en considérant la deuxième loi de Newton et la force de traînée uniquement.
Cette simulation montre bien l'eﬀet de la position de la particule dans le canon et la
variation du diamètre, mais ne tient pas compte des collisions entre les particules.
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(a) Or 3-5.5 m (b) Tantale 1-5 m
(c) Acier inoxydable 15 m
Figure 4.3 Images de microscopie électronique à balayage de particules de mé-
tal provenant de fournisseurs
(a) Morphologie (b) Porosité
Figure 4.4 Image de microscopie électronique à balayage de particules fabri-
quées par atomisation par jet [Caron-Laramée, 2011]
La ﬁgure 4.5 montre l'accélération des particules puis un ralentissement brutal à la sortie
du canon. On peut voir que pour une particule d'or sphérique ayant un diamètre de 4.5
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Figure 4.5 Résultats de simulation CFD de particules d'or de 4 à 5.5 m dé-
crivant l'accélération des particules dans un tube à choc puis le freinage des
particules dû au rebond du gaz. Les diﬀérentes couleurs de courbe représentent
diﬀérents diamètres de particule. Les diﬀérents traits d'une même couleur re-
présentent diﬀérentes positions initiales dans le rayon du tube à choc [Hebert,
2012].
m et une densité estimée à 19 300 kg/m3, la vitesse d'impact estimée varie de 280 à 520
m/s. La diminution drastique de la vitesse des microparticules à la sortie du canon est due
à l'écoulement de gaz qui rebondit sur la peau et revient en sens inverse, tel qu'on peut le
voir à la ﬁgure 4.6, ce qui a pour eﬀet de les freiner de façon signiﬁcative.
Dû à la taille des particules, il n'est pas possible de les manipuler une à une aﬁn de
travailler avec les propriétés connues de cette particule. Il n'est pas non plus possible de
mesure la vitesse d'impact par caméra haute vitesse. L'eﬀet de nombre et la taille des
particules rendent donc très complexe la mesure de la vitesse d'impact.
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Figure 4.6 Simulation CFD de l'écoulement de gaz dans l'injecteur sans-
aiguille. Le gaz en orange s'écoule de gauche à droite (sort de l'injecteur) tandis
que le gaz en bleu s'écoule de droite à gauche (rebondit sur la peau). Plus la
couleur est foncée, plus la vitesse du gaz est élevée [Hebert, 2012].
Pour les raisons énumérées ci-haut, un canon à plus grande échelle a été fabriqué aﬁn
d'avoir un meilleur contrôle et une plus grande précision sur les paramètres nécessaires
au modèle tel que la vitesse d'impact ainsi que la taille, la densité et la forme des pro-
jectiles. En plus de cette mise à l'échelle, la peau sera remplacée par des gels balistiques
transparents qui permettront d'observer les phénomènes qui se produisent lorsque le pro-
jectile pénètre la cible ainsi que de suivre la position du projectile en temps réel pour
éventuellement en déduire un modèle de force.
4.1.3 Plan expérimental
Le plan d'expérimentation utilisé pour ce projet est principalement basé sur les nombres
adimensionnels décrits par Guha [Guha et al., 2010] aﬁn d'assurer une similitude dyna-
mique entre chaque test. Cet auteur a récemment publié les résultats d'un modèle nu-
mérique d'éléments ﬁnis simulant l'injection de plusieurs particules d'or de 2 m dans
la peau. Ce modèle a été élaboré à partir des résultats présentés dans la littérature et à
partir d'observations faites avec des billes millimétriques de diﬀérentes densités tirées dans
la gélatine.
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Figure 4.7 Photographie de l'écoulement des particules à la sortie de l'injecteur
(sans silencieux) pour une dose contenant 2 mg de tréhalose avec des diamètres
allant de 45 à 53 m, 200 s après le déclanchement de l'injecteur. Caméra La
Vision Imager pro X, intervalle de temps dt de 1 s, temps d'exposition inconnu
[Hebert, 2012].
Tableau 4.1 Nombres adimensionnels utilisés pour la mise à l'échelle (d'après
[Guha et al., 2010])


























Les nombres liés à la géométrie (1 et 2 dans le tableau 4.1) seront mis de côté, car le
bloc de matériau injecté est censé être suﬃsamment grand pour éviter les eﬀets de bord.
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Tableau 4.2 Paramètres d'impact
Paramètre Description Unité Unités fondamentales
Rp Rayon de la particule m L
p Densité de la particule kg/m3 M L 3
E Module élastique de la particule Pa M T 2 L 1
L Longueur de la cible m L
w Largeur de la cible m L
m Densité du matériau kg/m3 M L 3
1 Module de cisaillement de la cible Pa M T 2 L 1
n Exposant d'écrouissage de la cible - -
m Déformation critique du matériau - -
v0 Vitesse d'impact m/s L T 1
L Profondeur de pénétration m L
_ Vitesse de déformation s 1 T 1
t Temps s T
Cependant, la mesure de la largeur et de la longueur du matériau cible seront tout de




la déformation de la particule lors de la pénétration dans le matériel. Plus son module
élastique est faible (E), plus 3 sera grand et plus la déformation de la particule aura
une inﬂuence sur la profondeur atteinte. Aﬁn de valider l'importance de ce paramètre, des
billes de diﬀérents matériaux seront injectées à diﬀérentes vitesses. En analysant le modèle
proposé par Kendall [Kendall et al., 2004a], on retrouve deux des nombres adimensionnels
de Guha, soit 4 =
m2
1 qui tient compte de la densité du matériau cible (m), la vitesse
d'impact de la bille à la surface du matériau () et le module de cisaillement du matériau
(1) ainsi que 5 =
m
p
qui représente le ratio des densités du matériau et de la particule.
Ainsi, une emphase particulière sera mise sur ces deux nombres adimensionnels. Finale-
ment, le dernier nombre adimensionnel important pour le modèle est 8 = LRp qui relie la
profondeur atteinte (L) au diamètre de la particule injectée (Rp).
Le tableau 4.3 présente les propriétés des billes qui seront utilisées en premier lieu pour
établir le modèle analytique.
Le tableau 4.4 présente les propriétés des diﬀérents matériaux cibles sélectionnés.
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Tableau 4.3 Propriétés des billes
Billes p (kg/m3) E (GPa)
Acier chromé 7 800 200
Verre 2 330 70
Polystyrène 1 050 3
Tungstène 15 050 400
Tableau 4.4 Propriétés des matériaux cibles
Matériau m (kg/m3) 1 (kg/m  s2)
Gel 10 % 1 010 113 000
Peau 1500 15 000 000
Perma-Gel 860
Selon la combinaison de billes et de matériaux cibles sélectionnés précédemment, les plages
de nombres 3, 4, 5 et p sont présentées dans les tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 pour des
vitesses allant de 5 à 100 m/s. À titre comparatif, les nombres adimensionnés pour une
vitesse de 650 m/s ont été ajoutés aux tableaux. Cette vitesse d'impact représente la vitesse
atteinte par les particules lorsqu'elles sont injectées par un injecteur biolistique. Ainsi, pour
conserver un 4 équivalent, la vitesse de bille dans les gels devrait être d'environ 57 m/s
(voir les nombres en gras dans le tableau 4.6). L'étendue des  couverts en expérimentation
est présentée au tableau 9.4.
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4.2 Montage expérimental
4.2.1 Canon
Les tests ont été faits en utilisant un canon spécialement conçu pour permettre de tirer des
projectiles de multiples formes, densités et tailles à des vitesses pouvant aller jusqu'à 300
m/s. Le canon, présenté à la ﬁgure 4.8 et 4.9, est composé d'un tube d'acier inoxydable de
22 mm de diamètre séparé en deux parties par une valve pneumatique (A.1) déclanchée
manuellement. La partie haute pression d'une longueur de 90 cm est remplie d'hélium
et se vide rapidement dans la partie basse pression, elle aussi d'une longueur de 90 cm,
lorsque la valve est actionnée. Le gaz entraîne avec lui le sabot contenant le projectile,
préalablement placé dans le tube à basse pression, accélérant ainsi le projectile. Ainsi, la
vitesse du projectile peut facilement être modiﬁée en ajustant la pression de gaz de la
partie haute pression. Les pressions utilisées pour les tests sont typiquement de 5, 10, 20,
50, 70, 100, 150, 200, 300 psi ce qui équivaut à des vitesses allant de 27 à 153 m/s selon
le projectile utilisé.
Figure 4.8 Schéma représentant le montage expérimental
Aﬁn de maintenir le projectile en place dans le canon, des sabots en delrin ont été conçus
pour s'adapter à toutes les tailles de projectiles jusqu'à un diamètre maximum de 12.77
mm. Pour ce faire, deux types de sabots ont été conçus avec deux côtés diﬀérents (A.4
et A.5). La ﬁgure 4.10 montre les quatre formats résultants. La photo de gauche (4.10a)
montre le sabot utilisé pour les projectiles de 3.2 mm de diamètre (à gauche) ainsi que le
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Figure 4.9 Montage du canon
sabot pouvant être utilisé pour des projectiles de 14 mm et de 12.7 mm de diamètre (à
droite) tandis que la photo de droite de la ﬁgure (4.10b) montre le sabot utilisé pour les
diamètres de 9.53 et 9 mm (à gauche) et de 6.35 mm de diamètre (à droite).
(a) Sabot 1 (b) Sabot 2
Figure 4.10 Diﬀérentes tailles des sabots
Les projectiles sont maintenus en place grâce à de petites bandes de mousse coincées autour
du projectile dans le sabot tel que présenté à la ﬁgure 4.11.
Lors de l'impact au bout du canon, le sabot est arrêté brutalement et le projectile ainsi que
la mousse sont propulsés. La mousse étant éjectée à une plus faible vitesse que le projectile,
celle-ci n'interfère pas avec la pénétration du projectile dans la cible. Un nouveau sabot est
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Figure 4.11 Montage du projectile dans le sabot
utilisé pour chaque test étant donné la déformation subit par ce dernier lors de l'impact
(ﬁgure 4.12).
Figure 4.12 Démonstration de l'état des sabots après impact
Aﬁn d'évaluer l'inﬂuence de la densité sur la pénétration des projectiles, une large gamme
de densités a été testée. La densité exacte des projectiles, présentée dans le tableau 4.8, a
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été calculée à partir du poids précis des projectiles et du diamètre mesuré avec un pied à
coulisse. Tous les projectiles sont sphériques et présentent une surface lisse.
Tableau 4.8 Densités et diamètres exacts des projectiles utilisés
Matériau Densité (kg/m3) Diamètre (mm)
Nylon 1 116 12.688
Verre 2 550 9.0 ; 13.388
Acier chromé 7 830 3.163 ; 6.339 ; 9.514 ; 12.688
Tungstène 15 050 3.163 ; 6.339 ; 12.688
4.2.2 Caméra haute vitesse
Une caméra haute vitesse a été utilisée pour observer les phénomènes qui se produisent lors
de la pénétration du projectile dans le gel, pour mesurer la vitesse d'impact et pour suivre
la position en temps réel du projectile. La caméra haute vitesse Fastec Troubleshooter HR
permet de faire des vidéos à une cadence allant jusqu'à 16 000 images/seconde avec une
résolution de 1 280 par 32 pixels. Pour les impacts à basse vitesse, la caméra était placée
près du bord du gel aﬁn d'éviter les eﬀets de parallaxe, alors que pour les tests à haute
vitesse, la caméra était placée au centre de la première moitié du gel aﬁn de permettre
d'enregistrer les images sur la trajectoire complète du projectile jusqu'à la profondeur
maximale.
Avec une acquisition d'image aussi rapide, il est nécessaire d'avoir un bon système de
lumières pour avoir un bon contraste sur les images. Pour ce faire, deux sources lumineuses
ont été placées de chaque côté, derrière le gel. Les sources lumineuses étaient orientées vers
un carton blanc recourbé qui reﬂétait la lumière vers la caméra. En utilisant une lumière
réﬂéchie de cette façon, l'éclairage était plus diﬀus que si les sources lumineuses avaient
été orientées directement vers la caméra, ainsi la lumière était plus uniforme.
Calibration et mesures
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Avant chaque série de tests, la caméra était montée et calibrée aﬁn de mesurer la vitesse
d'impact et la position de façon exacte et répétable d'une fois à l'autre. La calibration
était eﬀectuée avec une règle de calibration spécialement fabriquée pour le canon (A.6).
La règle est placée à la sortie du canon et sert tout d'abord à faire la mise au point en
tentant de mettre les plus petits carrés de la ﬁgure 4.13 au point focal.
Figure 4.13 L'image du haut représente le schéma de la règle de calibration
alors que l'image du bas représente une photo de la règle de calibration prise
par la caméra haute vitesse.
Ensuite, elle est utilisée pour calibrer la valeur d'un pixel sachant que les plus grands
rectangles ont une largeur de 5.0 cm.
Une fois la calibration eﬀectuée, la règle est retirée et le gel est placé à une distance de
20 cm du bout du canon. Cet espace entre la sortie de canon et le gel sera utilisé pour
mesurer la vitesse d'impact du projectile pour chaque test. Pour ce faire, la diﬀérence
de position entre deux images d'un intervalle de temps connu. La vitesse d'impact est
basée sur la moyenne des vitesses obtenues suite à l'analyse de 6 ou 7 images. La distance
étant suﬃsamment longue pour permettre de mesurer plusieurs points et ainsi faire une
moyenne de la vitesse mesurée, mais suﬃsamment courte pour que la vitesse à la sortie
du canon soit la même qu'à l'impact. Le suivi de la position du projectile dans la cible
est eﬀectué à partir du moment où la bille entre en contact avec le gel (t=0) jusqu'à ce
que le projectile se stabilise dans la cible ou jusqu'à ce que la bille sorte de la cible. Le
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suivi du projectile est eﬀectué en utilisant le front du projectile pour les deux directions
(pénétration ou rebond).
Aﬁn d'avoir un référentiel ﬁxe pour la mesure de la profondeur, la position dans le gel est
calculée comme étant le nombre de pixels entre le bord de l'image et la position de la bille
moins le nombre de pixels entre le bord du gel avant impact par rapport au bord de l'image
(ﬁgure 4.14). Le nombre de pixels de cette soustraction est ensuite converti en distance
grâce à la calibration eﬀectuée en début de test. Sachant que l'image a une largeur totale
de 1 280 pixels, la mesure peut être prise à partir des deux bords de l'image.
Figure 4.14 Exemple de mesure de la position du projectile dans le gel. L'image
du haut montre la mesure du nombre de pixels entre le bord du gel et le bord de
l'image. L'image du centre montre la mousse utilisée pour maintenir le projectile
dans le sabot jusqu'au bout du canon. L'image du bas montre la mesure du
nombre de pixels entre la position du projectile et le bord de l'image.
4.2.3 Gels
Les gels de gélatine ont été fabriqués avec de la gélatine balistique de peau de porc de grade
250A achetée chez Gelita (USA Inc., Sioux City, IA) [Gelita, s. d.]. Un gel est préparé en
mélangeant une part de gélatine avec neuf parts d'eau (7-10C) aﬁn d'obtenir une solution
de gélatine à 10% massique. Le mélange est laissé au repos à la température de la pièce
pendant 2 heures aﬁn d'assurer une hydratation complète de la poudre de gélatine. Le
mélange est ensuite chauﬀé à 60C jusqu'à ce que toutes les particules de gélatine soient
complètement dissoutes. La solution est ensuite versée dans un moule rectangulaire de 43
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cm de long, 28 cm de large et 15 cm de profond puis entreposée à 4C pour un minimum
de 20 heures avant d'être démoulé. Une fois démoulée, le gel doit être utilisé dans les 48
heures suivantes.
Le Perma-Gel a été acheté chez DHX Bullets (Mentor, OH, USA) [Bullets, s. d.]. Ce bloc
de gel réutilisable est fondu entre chaque série de tests selon les recommandations du
fabricant. Ainsi, le gel est chauﬀé à une température 124C (255F) dans un four électrique
jusqu'à ce que le gel soit entièrement fondu et que les bulles d'air aient disparu. Le liquide
est ensuite versé dans le moule puis laissé refroidir toute la nuit à la température de la
pièce avant d'être retiré du moule. Le même moule rectangulaire de 43 cm de long, 28 cm
de large et 15 cm de profond utilisé pour fabriquer les blocs de gélatine est utilisé aﬁn de
standardiser les tests d'un gel à l'autre.
4.2.4 Les hypothèses
Aﬁn de simpliﬁer les équations et obtenir un modèle analytique valide, certaines hypothèses
ont dû être établies.
1. L'écoulement autour du projectile est laminaire
2. Le projectile ne se déforme pas
3. Le projectile est sphérique
4. La surface du projectile est lisse et uniforme
5. La cible est considérée comme homogène
6. Le comportement visqueux de la cible est newtonien
7. Le recul du projectile n'est pas pris en compte
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La première hypothèse peut être validée par les images de la caméra haute vitesse. La
cavité observée pour tous les tests est organisée et sans turbulence, ce qui permet de
conclure que l'hypothèse d'écoulement laminaire est respectée. La seconde hypothèse est
basée sur le fait que la rigidité du projectile est largement supérieure à celle du gel. Les
projectiles ont été examinés et choisis pour respecter les hypothèses 3 et 4. Finalement,
le recul du projectile n'est pas pris en compte dans le modèle, car le système de forces
impliqué lorsque le projectile recule dans le gel est très diﬀérent de celui impliqué lorsque
le projectile percute le gel et y pénètre. Lors du recul, la vitesse est beaucoup plus faible,
aucune cavité n'est créée, la friction du gel sur la bille est plus élevée, le gel est prédéchiré
et le recul dépend en grande partie de l'énergie élastique emmagasinée par le gel.
4.2.5 Ajustement des données
L'ajustement des données de position en fonction du temps se fait par minimisation de
la somme des erreurs entre la mesure expérimentale et la valeur calculée mises au carré
pour éliminer l'eﬀet de signe. La courbe de position en fonction du temps est ajustée
seulement jusqu'à la profondeur maximale atteinte par le projectile. Le recul du projectile




Pour faire de la modélisation, il est nécessaire de connaître les propriétés des matériaux
utilisés. Bien que plusieurs études aient été publiées sur les diﬀérentes propriétés méca-
niques et élastiques de la gélatine, chaque étude est valide uniquement pour des conditions
de tests restreintes et pour une méthode de fabrication de gel donnée ce qui entraine par-
fois de grandes variations pour une même propriété. En ce qui concerne le Perma-Gel,
comme il est récent, très peu d'information est disponible dans la littérature quant à ses
propriétés mécaniques. De plus, aucune étude ne compare directement les propriétés de la
gélatine à celle du Perma-Gel. Aﬁn de mieux connaître les gels utilisés et de fournir une
comparaison rigoureuse des propriétés mécaniques et élastiques des deux gels, une série de
tests a été eﬀectuée en appliquant exactement la même méthode sur les deux gels. Ainsi,
il a été possible de caractériser la vitesse du son dans les gels, le module de Young (E), le
module de conservation (E 0), le module de perte (E 00), l'angle de phase () ainsi que les
comportements à la rupture des gels.
5.1 Vitesse du son
5.1.1 Méthodologie
La vitesse du son a été mesurée en utilisant une méthode ultrasonique. Cette méthode
consiste à envoyer une impulsion électrique de faible amplitude (impulsion simple, 1 V,
1.2 s) générée par un générateur de fréquence (National Instrument PXI-5412, 14 bits,
20 000 000 échantillons/seconde). L'impulsion électrique est ensuite ampliﬁée par un am-
pliﬁcateur haute puissance d'impulsion RF (Ritec model GA-2500A, 400 W, 50 kHz à
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5 MHz) et alimentée dans un transducteur piézoélectrique de 50 mm de diamètre (Ultran
Group modèle GC500-D50-10 (A.2 et A.3)) qui génère une impulsion acoustique (425 kHz)
dans l'échantillon. Cette impulsion acoustique est ensuite captée de l'autre côté du gel par
un transducteur identique correctement aligné avec le premier (ﬁgure 5.1b). Pour obtenir
la vitesse du son, il suﬃt de mesurer le temps que prend le signal pour parcourir l'épaisseur
du gel entre les deux transducteurs.
Figure 5.1 Montage utilisé pour mesurer l'épaisseur des gels entre les deux
transducteurs
Avant chaque test, un signal de référence est obtenu en alignant l'émetteur et le receveur
en utilisant de la glycérine comme ﬂuide de couplage. Ensuite, les mêmes étapes ont
été eﬀectuées avec le gel entre les deux transducteurs. Les signaux mesurés sont ensuite
comparés un à un au signal de référence. La vitesse du son dans le gel est ensuite déterminée
en utilisant le décalage de temps entre le signal de référence et le signal obtenu avec
l'échantillon. Un exemple de signal avec et sans échantillon est présenté à la ﬁgure 5.2.
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Figure 5.2 Exemple de délais mesurés entre le signal de référence et le signal
obtenu avec un échantillon
Étant donné que les gels sont mous, leur épaisseur dépend de la force appliquée par l'émet-
teur et le récepteur pendant l'expérience. Pour surmonter ce problème, des espaceurs ri-
gides, de dimension connue légèrement inférieure à l'épaisseur du gel (environ 1 à 3 mm
inférieurs), sont utilisés pour faire en sorte que l'épaisseur du gel soit constante tout au
long du processus (ﬁgure 5.1a). L'émetteur et le receveur sont ensuite placés sur le gel
et pressés contre les espaceurs pour déterminer l'épaisseur de l'échantillon avec précision
(ﬁgure 5.1a). Trois épaisseurs diﬀérentes ont été testées pour chaque gel, soit 13.21, 23.98
et 39.30 mm.
Le code Matlab utilisé pour déterminer la vitesse du son est présenté à l'annexe C.
5.1.2 Résultats
Basé sur la méthode décrite ci-haut, la vitesse du son dans la gélatine balistique 10%
à 4C est de 1 585 m/s  40 m/s (incertitude de 3%, n=5), ce qui est cohérent avec
les valeurs retrouvées dans la littérature de 1 550 m/s [Mendez-Probst et al., 2010] et
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1 525 m/s [Bot et al., 1995]. La valeur de la vitesse du son est légèrement supérieure à
celles retrouvées dans la littérature. Ceci peut être expliqué par la diﬀérence de méthode
de fabrication du gel ou encore par la diﬀérence de longueur des chaînes de collagène
utilisées. Bien que des précautions aient été prises lors de la fabrication des échantillons
de gélatine balistique 10%, il est possible que des bulles d'air soient présentes dans le gel,
ce qui aurait une inﬂuence sur la mesure de la vitesse du son. La présence de bulles d'air
peut aussi expliquer la variation des données. La vitesse du son dans le Perma-Gel quant
à elle est de 1 463  26 m/s (incertitude de 2%, n=7), ce qui est légèrement inférieur à la
vitesse du son dans la gélatine.
5.2 Indentation
Les tests d'indentation sont utilisés pour caractériser les propriétés mécaniques des tissus
mous et des gels. Cette méthode de caractérisation permet de contrôler et de mesurer avec
précision la force, le déplacement et la vitesse ainsi que de permettre un large choix de
forme d'indenteurs. Il est aussi simple d'utilisation et permet de mesurer et d'observer le
comportement du matériau à la rupture. Les propriétés mécaniques du matériau telles que
le module de Young et le comportement à la rupture peuvent être déterminées par des tests
quasi-statiques [Johnson, 1985; Pharr et al., 2001] alors que les propriétés viscoélastiques
du matériau telles que le module de conservation, le module de pertes ainsi que l'angle de
phase peuvent être déterminées par des tests dynamiques [Herbert et Hay, 2009; Mencik




Les gels ont été fabriqués de la façon décrite dans la section 4.2.3 à l'exception de la
taille des blocs. Les moules utilisés pour les tests d'indentation, autant quasi-statique que
dynamique, étaient des moules rectangulaires de 140 mm par 250 mm. L'épaisseur des
gels de gélatines balistiques était de 70 mm  3 mm tandis que l'épaisseur des gels de
Perma-Gel était de 72 mm  3 mm.
Les tests ont été eﬀectués avec un TA.XTPlus texture analyzer présenté à la ﬁgure 5.3
[Technologies, s. d.].
Figure 5.3 Montage pour les tests d'indentation avec un indenteur sphérique
de 25.4 mm de diamètre
La force (F ) appliquée sur l'indenteur par le gel est mesurée par une cellule de charge ayant
une capacité maximale de 1 kgf et une sensibilité de 1-3 gf. Le déplacement (h)(résolution
de 0.0001 mm) et la vitesse de déplacement de l'indenteur (précision supérieure à 0.1 %)
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sont quant à eux contrôlés en utilisant le logiciel de l'appareil Exponent [Texture-Technologies,
s. d.]. La position de la surface par rapport à l'indenteur (déplacement = 0) est détermi-
née comme étant le moment où la force commence à augmenter par rapport à la valeur
nominale. Avant chaque test, une calibration est eﬀectuée aﬁn de déterminer de façon
approximative l'emplacement de la surface du gel. Pour ce faire, l'indenteur est approché
du gel à une vitesse de 0.01 mm/s jusqu'à ce qu'une force de 10 gf soit détectée puis l'in-
denteur est remonté de 3 mm. Les tests les plus profonds ont été limités à une profondeur
maximale de 50 mm aﬁn d'éviter les eﬀets de bords. De plus, les tests étaient espacés d'au
moins 50 mm l'un de l'autre lorsque plusieurs tests étaient eﬀectués sur un même bloc de
gel aﬁn d'éviter les erreurs d'hystérésis et les eﬀets mémoires.
Les tests d'indentation quasi-statiques étaient contrôlés en déplacement, c'est-à-dire que
le déplacement était ﬁxé par l'utilisateur et la force résultante de ce déplacement était
mesurée. Les tests ont été eﬀectués avec des indenteurs sphériques de 25.4 et 12.7 mm
pour être similaires aux tests de tir faits dans les gels. Il n'était pas possible de réduire
le diamètre davantage dû à la largeur de la tige de l'indenteur. La déformation est déﬁnie
comme étant la déformation du gel faite par l'indenteur (rayon de contact Rc =
p
RIh)
divisé par le rayon de l'indenteur (RI) [Johnson, 1985]. Les tests d'indentation dynamique
quant à eux ont été faits avec un indenteur cylindrique à bout plat ayant un diamètre de
10 mm. Un indenteur à bout plat a été choisi plutôt qu'un indenteur sphérique comme dans
le cas des tests quasi-statiques aﬁn de simpliﬁer l'analyse des signaux qui deviendraient
très complexes avec un indenteur sphérique étant donné que l'aire de contact varie en
fonction du déplacement. Les déplacements oscillatoires d'une amplitude de 2 mm, à des
fréquences de 0.1 ou 1.0 Hz ont été appliqués sur les gels à une profondeur de 7 mm. Des
tests sans gel ont également été eﬀectués aﬁn de déterminer l'inﬂuence de l'instrument lui-
même sur la réponse dynamique du système. Aﬁn d'éviter les eﬀets de bord, l'hystérésis
ainsi que les eﬀets mémoires, tous les tests dynamiques ont été eﬀectués au centre du gel
et sur un gel diﬀérent pour chaque test.
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5.2.2 Théorie
Tel que mentionné ci-haut, les tests d'indentation quasi-statiques permettent de détermi-
ner le module de Young de matériau tel que les gels. Pour ce faire, plusieurs méthodes
diﬀérentes existent. Dans le cadre de cette étude, deux techniques diﬀérentes ont été com-
parées. La première technique, basée sur la théorie de contact de Hertz développée dans
les années 1880, utilise la partie de chargement du test [Johnson, 1985]. La deuxième tech-
nique utilisée est celle développée par Oliver et Pharr au début des années 1990 qui se
base plutôt sur la portion de déchargement [Pharr et al., 2001].
Théorie de Hertz
La partie de chargement de la courbe de force-déplacement obtenue par des tests d'inden-
tation quasi-statiques peut être reliée au module de Young et au coeﬃcient de Poisson
du matériau en utilisant la théorie de contact de Hertz entre une sphère et un matériau


















et où E, Ei sont les modules de Young respectivement associés au gel et à l'indenteur, 
et i sont les coeﬃcients de Poisson du gel et de l'indenteur, RI est le rayon de l'indenteur
sphérique et F est la force exercée sur l'indenteur par le gel suite au déplacement h de
l'indenteur. Dans le cas présent, le rayon de l'indenteur (RI) est connu, la force (F ) est
mesurée en fonction du déplacement (h) ; ce qui permet de déterminer le module réduit ER.
En considérant que le module de Young de l'indenteur en acier inoxydable est beaucoup
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plus grand que celui du gel, le module réduit ER peut être simpliﬁé et devient ER = E1 2 ,
qui dépend maintenant uniquement des propriétés du gel.
Modèle de Oliver-Pharr
La seconde méthode pour déterminer le module de Young des gels est basée sur le modèle
Oliver-Pharr (O-P) qui utilise la partie de déchargement de la courbe de force-déplacement
obtenu par indentation quasi-statique aﬁn de déterminer la raideur de contact (S). La
raideur de contact est déﬁnie comme étant la pente de la partie supérieure de la courbe







Figure 5.4 Représentation schématique de la courbe de force (F ) en fonction
du déplacement de l'indenteur (h) utilisé pour calculer la raideur de contact (S)
[Oliver et Pharr, 1992].









où  est un facteur de correction adimensionnel déterminé par la géométrie de l'indenteur
( = 1 pour un indenteur axisymétrique) [Kan et al., 2013] et Ac est l'aire de contact
déﬁnie comme (2RIhc   h2c). La profondeur de contact est déﬁnie comme hc = h  F=s
où  est une constante géométrique basée sur la géométrie de l'indenteur ( = 0:75 pour
un indenteur sphérique) [Pharr et al., 2001].
Viscoélasticité
Les tests d'indentation dynamiques permettent de caractériser le module de conservation,
le module de perte et l'angle de phase des gels, ce qui donne de l'information sur le
comportement viscoélastique du matériau. Le module de conservation (E 0) est calculé en







Alors que le module de perte (E 00), représentant l'énergie dissipée caractérisée par le com-
portement visqueux, est calculé en utilisant l'amortissement de contact (C!) déﬁni comme







où F0 est l'amplitude de la force résultante à l'oscillation d'amplitude de déplacement z0
imposée et  est l'angle de déphasage entre le signal d'oscillation du déplacement et celui
de la force. L'indice ins fait référence aux propriétés dynamiques de l'instrument seul (sans
contact avec le gel), alors que l'indice sys fait référence à la combinaison de l'instrument
en contact avec le gel.
Connaissant la rigidité de contact et l'amortissement, les modules de conservation et de
perte peuvent être calculés ainsi

















L'angle de phase () peut à lui seul donner de l'information qualitative sur le comporte-
ment viscoélastique d'un matériau. Un angle de phase de 0 correspond au comportement
d'un matériau parfaitement élastique alors qu'un angle de phase de 90 correspond au
comportement d'un matériau visqueux [Tanjore, 2005]. À partir de l'angle de phase, on





ce qui représente la fraction d'énergie dissipée durant un cycle de charge.
Ces deux modules peuvent être combinés de la façon suivante aﬁn d'obtenir le module de
Young complexe (E)
E = E 0 + iE 00 (5.9)
5.2.3 Résultat et analyse des données
Module de Young
Les données expérimentales obtenues avec la gélatine balistique présentées à la ﬁgure 5.5
sont un exemple typique de courbe obtenue pour les deux gels. Le résultat de la courbe
ajustée avec l'équation 5.1 est aussi présenté à la ﬁgure 5.5. Aﬁn de respecter le critère
de faible déformation assumé dans le modèle de Hertz et faire en sorte que la déformation
reste dans les limites élastiques, seulement le début de la courbe de chargement a été
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utilisée pour déterminer le module réduit. La déformation maximale utilisée a été ﬁxée
à une contrainte de 0.4, ce qui correspond à 2 mm pour un indenteur de 25.4 mm de
diamètre et à 1.6 mm pour un indenteur de 12.7 mm de diamètre.
Figure 5.5 Exemple de courbe de force-déplacement obtenue avec un gel de
gélatine balistique 10% à 4C.










considérant que  = 0:5 pour les deux gels étant donné qu'il peuvent être considérés
comme étant incompressibles [L'Esperance et al., 2013; Sliozberg et al., 2008]. Comme
on peut le constater sur la ﬁgure 5.6, les valeurs de module de Young calculées par la
théorie de Hertz varient de 70 kPa pour un taux de déformation de 0.01 s 1 à 86 kPa pour
un taux de déformation de 1.5 s 1 pour le Perma-Gel à la température ambiante alors
que pour la gélatine balistique 10% à 4C, les valeurs de module de Young calculées sont
d'environ 77 kPa pour les taux de déformations testés. En outre, ces résultats conﬁrment
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que la méthode utilisée pour déterminer le module de Young ne dépend pas de la taille de
l'indenteur comme on s'y attendait.
Figure 5.6 Modulus de Young pour la gélatine balistique 10% (4C) et pour le
Perma-Gel calculé par la méthode de contact de Hertz. L'incertitude est camou-
ﬂée par les marqueurs de données étant donné qu'elle est de moins de 0.2 kPa.
Aﬁn d'évaluer la sensibilité du module de Young déterminée par la méthode basée sur la
théorie de contact de Hertz en fonction de la déformation maximale utilisée, des modules
de Young ont été calculés en utilisant diverses déformations maximales. On peut observer
que plus la déformation utilisée est faible, plus le module de Young calculé est grand. Pour
un indenteur sphérique de 25.4 mm de diamètre, à un taux de déformation de 0.15 s 1, le
module de Young du Perma-Gel est déterminé à 75 kPa lorsque l'évaluation est basée sur
une déformation maximale de 0.4. Or, en utilisant une déformation maximale plus faible
comme 0.3, le module de Young calculé est près de 78 kPa alors que lorsque la déformation
maximale est augmentée à 0.5, le module de Young calculé descend à 73 kPa. Cependant,
il faut tenir compte du fait qu'au début de la courbe de chargement, c'est-à-dire à de très
petites déformations, le signal est plus bruité dû à l'eﬀet de contact entre l'indenteur et le
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gel. Plus le calcul est basé sur une petite plage de déformation, plus la valeur obtenue est
aﬀectée par le bruit. Des résultats similaires sont obtenus avec le plus petit indenteur.
La seconde méthode utilisée pour déterminer le module de Young des gels est basée sur
le modèle Oliver-Pharr. Cette fois, le calcul est basé sur la portion de déchargement de la
courbe de force-déplacement. Aﬁn de caractériser la réponse mécanique du gel indépen-
dante du temps, une pause de trois secondes a été maintenue à la position la plus profonde
avant que l'indenteur remonte. De cette manière, la contribution de la déformation qui est
fonction du temps à la partie de déchargement de la courbe force-déplacement est réduite
au minimum et donc aussi son eﬀet possible sur le calcul du module de Young [Cheng
et Cheng, 2005; Ebenstein et Pruitt, 2004]. La ﬁgure 5.7 présente les modules de Young
obtenus par le modèle Oliver-Pharr pour diﬀérentes vitesses de déformation, et ce, pour
les deux gels.
Figure 5.7 Module de Young calculé par le modèle Oliver-Pharr. L'incertitude
est camouﬂée par les marqueurs de données étant donné qu'elle est de moins de
0.2 kPa.
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En comparant les deux méthodes utilisées pour déterminer le module de Young des gels,
on voit que les valeurs obtenues à partir du modèle Oliver-Pharr sont légèrement plus
élevées (jusqu'à 8%) que les valeurs obtenues à partir de la théorie de contact de Hertz.
Figure 5.8 Comparaison des modules de Young calculés par le modèle Oliver-
Pharr (OP) et par la théorie de contact de Hertz pour la gélatine balistique et
le Perma-Gel. Les deux diamètres ont été combinés aﬁn d'alléger le graphique.
Il a été démontré précédemment que les valeurs obtenues par la théorie du contact de
Hertz sont sensibles à la plage de déformation utilisée pour faire le calcul. Ceci pourrait
expliquer la diﬀérence entre les deux méthodes. En outre, le modèle Oliver-Pharr permet
d'observer une légère augmentation des modules de Young de la gélatine balistique lorsque
le taux de déformation augmente, ce qui n'était pas mis en évidence avec la théorie de
contact de Hertz. Les valeurs de modules de Young obtenues pour la gélatine balistique par




Les propriétés dynamiques ont été mesurées sur les échantillons des deux gels en utilisant
un indenteur à plat (surface de contact constante) pour deux fréquences constantes et
une amplitude constante aﬁn de déterminer les modules de conservation et de perte en
utilisant les équations 5.6 et 5.7. Une courbe représentative du déplacement de l'indenteur
ayant une amplitude de 2 mm à 1 Hz ainsi que de la force résultante à ce déplacement est
présentée à la ﬁgure 5.9. Ces signaux permettent de mesurer directement l'amplitude du
déplacement (z0) et l'amplitude de force (F0) en fonction du temps.
Figure 5.9 Exemple de signal obtenu par des tests d'indentation dynamique
pour la gélatine balistique 10% à 4C.
L'angle de phase ne peut cependant pas être obtenu de façon aussi directe et sera donc
obtenu par corrélation croisée. Pour ce faire, la moyenne quadratique (Root mean square ;
RMS) du produit du signal de déplacement avec le signal de force est calculé pour diﬀérents
angles de phase. Le résultat de cette corrélation croisée est représenté à la ﬁgure 5.10.
L'angle de phase entre les deux signaux correspond à la plus grande valeur RMS de la
corrélation croisée.
70 CHAPITRE 5. Caractérisation des gels
Figure 5.10 Exemple de résultat de la corrélation croisée pour la gélatine ba-
listique 10% à 4C.
L'angle de phase pour le Perma-Gel est de 4, ce qui est inférieur à celui de la gélatine
balistique qui est de 13. Cette information à elle seule donne des indications sur les pro-
priétés viscoélastiques du gel étant donné qu'il représente le ratio entre les eﬀets visqueux
et élastiques. Pour un solide parfaitement élastique, la contrainte est en phase avec la
déformation, c'est-à-dire qu'il n'y a pas de délai, ainsi l'angle de phase est de 0 alors que
pour un liquide parfaitement visqueux, la déformation et la contrainte sont totalement
opposées et sont en déphasage maximal, c'est-à-dire un déphasage de 90 [Tanjore, 2005].
Les résultats obtenus suggèrent donc que le Perma-Gel est relativement plus élastique et
moins visqueux que la gélatine balistique. Les modules de conservation et de perte calculés
conﬁrment aussi cette conclusion.
Le module de conservation caractérise la rigidité du matériau et indique la capacité du
matériau à entreposer de l'énergie de façon élastique et de la restituer totalement [Tan-
jore, 2005]. Le module de conservation calculé en utilisant l'équation 5.6 est d'environ
124  3 kPa à 0.1 Hz et 128  3 kPa à 1.0 Hz pour le Perma-Gel alors qu'il est d'environ
80  3 kPa à 0.1 et 1.0 Hz pour la gélatine balistique. Ainsi, on peut en conclure que le
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Perma-Gel a une plus grande capacité d'emmagasiner l'énergie que la gélatine balistique à
des fréquences élevées. Ces résultats sont cohérents avec les tests balistiques qui montrent
un eﬀet rebond du projectile à partir de la position maximale beaucoup plus important
avec le Perma-Gel que ce qui est observé avec la gélatine balistique [Ryckman et al., 2012].
Finalement, le module de perte est utilisé pour mesurer la perte d'énergie par dissipation
et ainsi décrire le comportement visqueux d'un gel [Tanjore, 2005]. Le module de perte
calculé en utilisant l'équation 5.7 est d'environ 8.70.5 kPa à 0.1 Hz et 9.7  0.5 kPa à
1.0 Hz pour le Perma-Gel, alors qu'il est d'environ 19.4  1.0 kPa aux deux fréquences
de 0.1 et 1.0 Hz pour la gélatine balistique. En conclusion, ces résultats montrent que
le Perma-Gel est plus élastique que la gélatine balistique qui a un comportement plus
visqueux.
Comportement à la rupture
Une autre diﬀérence majeure entre les deux gels, qui a un impact signiﬁcatif sur la mo-
délisation et la simulation de ces gels, est le comportement à la fracture observé par des
tests quasi-statiques. Aﬁn d'éviter les eﬀets de bord, le déplacement maximal utilisé est
de 50 mm pour des gels d'une épaisseur d'environ 70 mm. Dans cette plage de déplace-
ments, la rupture du gel s'est seulement produite avec le plus petit indenteur, c'est-à-dire
l'indenteur ayant un diamètre de 12.7 mm. En contrôlant la vitesse de déplacement de
l'indenteur et mesurant la force en fonction du déplacement, on peut voir que les gels ont
des comportements à la rupture très diﬀérents. La ﬁgure 5.11 montre la force en fonction
du déplacement jusqu'à ce que la rupture survienne pour la gélatine balistique et le Perma-
Gel pour un taux de déformation de 0.01 s 1. Les courbes peuvent être séparées en trois
parties ; le chargement, le point de rupture qui correspond à la force maximale appliquée
ainsi que l'après-fracture. En comparant la première partie de la courbe des deux gels,
on peut voir que, pour un même taux de déformation, la force augmente plus rapidement
pour la gélatine balistique que pour le Perma-Gel. Par contre, la rupture de la gélatine
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balistique survient plus tôt (plus petit déplacement) que pour le Perma-Gel même si la
force maximale à la rupture du Perma-Gel est plus faible que celle de la gélatine balistique.
Les résultats obtenus pour la gélatine balistique sont quant à eux cohérents avec l'étude
eﬀectuée par Forster [Foster et al., 2011].
Figure 5.11 Courbe représentative de force en fonction du déplacement du
comportement à la rupture de la gélatine balistique 10% à 4C et du Perma-Gel
à un taux de déformation de 0.01 s 1.
Comme le montre la ﬁgure 5.11, la partie de chargement de la gélatine balistique augmente
constamment jusqu'à ce que la force atteigne un point de rupture. Ensuite, la force chute
drastiquement pour ensuite se stabiliser à une très faible force, ce qui est le comportement
observé pour les matériaux fragiles. La courbe du Perma-Gel diﬀère de celle de la gélatine
balistique de plusieurs façons. Tout d'abord, en observant la partie de chargement de la
courbe, on peut voir que l'augmentation de la force n'est pas aussi constante. En eﬀet, en
regardant la courbe de plus près, on peut observer une légère déﬂexion à environ 35 mm
de profondeur. En regardant le gel de près à ce moment précis, on peut voir que le gel
commence à se déchirer à la surface, à la périphérie de l'indenteur. La force maximale au
point de rupture est plus basse que celle de la gélatine balistique, mais la rupture survient
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plus tard (plus profondément dans le gel). Finalement, la force diminue tranquillement
après la rupture du gel, ce qui indique un matériau plus ductile.
La diﬀérence dans le comportement à la rupture entre les gels peut aussi être observée
directement en regardant les gels pendant et après le test. La gélatine balistique craque
d'un coup et la ﬁssure se propage rapidement dans le gel, ce qui mène à une chute drastique
de la force comme on peut le voir à la ﬁgure 5.11. La ﬁgure 5.12 montre que la cavité
présente après la rupture du gel est plus large que le diamètre de l'indenteur. Cette cavité
est environ trois fois plus large que le diamètre de l'indenteur et a été observée pour tous
les tests faits avec la gélatine balistique sans égard au taux de déformation.
Figure 5.12 Exemple de gélatine balistique 10% à 4C après rupture.
La morphologie de la rupture du Perma-Gel est très diﬀérente comme on peut le voir à la
ﬁgure 5.13. Plutôt qu'une rupture fragile et rapide, le Perma-Gel présente des déchirures
lentes et multiples. La surface commence par se déchirer à la périphérie de l'indenteur, ce
qui laisse une marque permanente à la surface du gel même si l'indenteur est remonté à ce
moment. Ensuite, lorsque l'indenteur continue de pénétrer le gel, la surface est arrachée
puis le gel continu de s'étirer. Contrairement à la gélatine balistique, le Perma-Gel se
referme autour de l'indenteur après son passage dû au fait qu'il se déchire graduellement.
Après la rupture de la gélatine balistique, la force se stabilise à une force constante et faible
ce qui pourrait être expliqué par le fait que la ﬁssure se propage au-devant de l'indenteur,
jusqu'à parfois atteindre l'autre côté du gel. Dans le cas du Perma-Gel, le comportement
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après la rupture est à l'opposé, c'est-à-dire que la force exercée par le gel sur l'indenteur
diminue lentement et se stabilise à une force beaucoup plus élevée avant de recommencer
à descendre lentement avant de se stabiliser une seconde fois comme on peut le voir sur la
ﬁgure 5.11.
Figure 5.13 Exemple du Perma-Gel après la rupture.
Finalement, la dernière information pouvant être tirée de ces données est la contrainte
ultime à la rupture des gels provenant de la force maximale au point de rupture de la
courbe de force en fonction du déplacement. Les valeurs des contraintes maximales sont
présentées à la ﬁgure 5.14 pour trois diﬀérents taux de déformation.
Figure 5.14 Contrainte ultime à la rupture (kPa) pour les deux gels testés avec
l'indenteur sphérique de 12.7 mm de diamètre.
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Encore une fois, les eﬀets viscoélastiques sont présents étant donné que la contrainte ultime
augmente avec le taux de déformation. Cette augmentation est de nouveau plus marquée
pour le Perma-Gel que pour la gélatine balistique. Au plus bas taux de déformation, le
Perma-Gel a une contrainte ultime inférieure à celle de la gélatine balistique, alors qu'au
plus haut taux de déformation, c'est le Perma-Gel qui a la contrainte ultime la plus élevée.
La contrainte ultime du Perma-Gel est plus de 50% plus élevée que la contrainte ultime
de la gélatine balistique au plus haut taux de déformation.
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CHAPITRE 6
Observations des gels lors des tests de tirs
Le but de ce chapitre est de présenter les observations des gels eﬀectuées lors des tirs des
projectiles de diﬀérentes densités et diamètres dans la gélatine balistique 10% et le Perma-
Gel à diﬀérentes vitesses d'impact. Les similitudes et les diﬀérences entre les deux gels
observées pour ces diﬀérentes vitesses d'impact pendant et après le test seront détaillées.
La comparaison des deux gels concerne notamment les cavités temporaires et permanentes
ainsi que les observations en lien avec le comportement des gels à la fracture. Les diﬀé-
rentes observations liées aux tests de tirs à hautes vitesses sont ensuite comparées aux
observations eﬀectuées lors des tests d'indentation à basse vitesse.
6.1 Cavités
Les cavités observées lors de tests de tir dans des gels balistiques peuvent être classées en
deux principales catégories ; les cavités permanentes et les cavités temporaires. Les cavités
permanentes sont, comme leur nom l'indique, les cavités qui demeurent visibles après le
passage du projectile. Ainsi, on observe une déformation plastique irréversible du maté-
riel, causée par une compression, une torsion et/ou un étirement extrême. Ces cavités sont
notamment utilisées dans le domaine balistique pour déterminer la trajectoire d'un pro-
jectile dans une cible. La cavité temporaire quant à elle, n'est visible que pendant un court
instant lorsque le projectile est en mouvement dans la cible. Cette cavité est dynamique
c'est-à-dire qu'elle change au fur et à mesure que le projectile avance ou recule dans la
cible. La forme, la grandeur et la durée de ces cavités sont liées aux paramètres intrinsèques
du matériau, principalement les propriétés élastiques et viscoélastiques. L'analyse de ces
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cavités temporaires est d'intérêt notamment dans le domaine médical pour évaluer l'am-
pleur des blessures possibles chez une personne atteinte par un projectile à haute vitesse.
Les cavités temporaires créent un stress sur les organes avoisinants et peuvent détruire les
microstructures parfois fragiles des organes internes.
Dans le cadre de cette étude, l'observation des cavités donne des indications sur la diﬀé-
rence de comportement des deux gels. Il a été démontré à la section 5.2.3 que la gélatine
balistique avait un comportement à la rupture similaire à celui des matériaux fragiles alors
que le Perma-Gel démontrait un comportement plus près des matériaux ductiles. De plus,
il a été démontré que le Perma-Gel est plus élastique que la gélatine balistique qui est plus
visqueuse.
6.1.1 Cavités temporaires
Tout d'abord, il est intéressant de regarder le processus complet du projectile qui pénètre
le gel. La ﬁgure 6.1 montre des images sélectionnées aﬁn de donner un aperçu du processus
complet de la pénétration d'un projectile sphérique de tungstène, ayant un diamètre de
13 mm et une vitesse d'impact de 83 m/s tiré dans le Perma-Gel.
La première image montre le projectile avant l'impact avec le gel. À droite du projectile,
on peut voir la mousse utilisée pour maintenir le projectile dans le sabot jusqu'à l'impact.
Étant moins dense que le projectile lui-même, la mousse suit le projectile avec une vi-
tesse moins élevée, ce qui n'interfère pas dans la pénétration du projectile dans le gel. La
deuxième image montre le projectile dans le gel tôt après l'impact avec le gel. La cavité
temporaire visible à la deuxième comporte deux sections. La première section, près de la
surface du gel (cavité de surface), est plus large que le diamètre du projectile alors que la
deuxième section, allant du front du projectile jusqu'à la cavité de surface, est cylindrique
et de diamètre près de celui du projectile. La troisième image montre le changement de
la cavité temporaire au fur et à mesure que le projectile continue d'avancer. La seconde
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section de la cavité se referme à une certaine distance derrière le projectile tandis que la ca-
vité de surface se rétracte jusqu'à disparaitre complètement à la quatrième image. Lorsque
le projectile ralentit, le diamètre de la cavité décroît considérablement, s'approchant de
zéro, comme on peut le voir sur la quatrième photo. Après avoir atteint la profondeur
maximale, le projectile recule dans le gel en raison du comportement hautement élastique
du Perma-Gel (dernière image). Le projectile s'arrête ensuite à une certaine profondeur
inférieure à la profondeur maximale atteinte, mais toujours à l'intérieur de la cible. Ces
observations sont similaires à celles de Ryckman [Ryckman et al., 2012] qui a récemment
eﬀectué une étude qualitative de la pénétration de projectiles à grandes vitesses dans le
Perma-Gel.
La ﬁgure 6.2 montre des images sélectionnées aﬁn de donner un aperçu du processus
complet de la pénétration d'un projectile sphérique de tungstène, ayant un diamètre de
13 mm pour une vitesse d'impact de 63 m/s tiré dans la gélatine balistique 10%. Tout
comme avec les images du Perma-Gel, on peut voir que la cavité temporaire dans la gélatine
se divise en deux sections soit la cavité de surface ayant un diamètre plus grand que celui
du projectile et la seconde section de forme cylindrique et de diamètre similaire à celui du
projectile. Cependant, la distinction de ces deux sections est plus subtile pour la gélatine
et la séparation est moins franche. La troisième image montre encore une fois la séparation
des deux sections de la cavité temporaire au fur et à mesure que le projectile pénètre dans
le gel. À la profondeur maximale atteinte par le projectile (quatrième image), la cavité
de surface s'est complètement résorbée et la seconde section de la cavité temporaire s'est
considérablement rétrécie de façon plus uniforme sur toute la distance parcourue dans
le gel contrairement au Perma-Gel. Sur la quatrième image, on peut voir la déformation
importante du bord du gel qui cause les ondes (zones ombragées) créer par l'impact du
projectile qui se propage à la surface du gel et rejoint le projectile. Finalement, la dernière
image montre la position ﬁnale du projectile après la stabilisation de celui-ci qui est, tout
comme pour le Perma-Gel, inférieure à la profondeur maximale atteinte par le projectile
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a) t =  0:3125ms
b) t = 1:0000ms
c) t = 2:5625ms
d) t = 6:1875ms
e) t = 11:5000ms
Figure 6.1 Évolution de la cavité temporaire dans le Perma-Gel. Sélection
d'images à 16 000 images/seconde pour un test dans le Perma-Gel avec un
projectile sphérique de tungstène p = 15050kg=m3, D = 13 mm, v0 = 83 m=s
(a) Le projectile avant l'impact est visible en tant que disque sombre alors que le
bord du gel est la bande sombre à gauche du projectile. La mousse utilisée pour
maintenir le projectile en place dans le sabot est visible à droite du projectile.
(b) et (c) montrent l'évolution de la cavité pendant la pénétration du projec-
tile. (d) est l'image au moment où le projectile atteint la profondeur maximale.
(e) montre le projectile reculer après avoir atteint la profondeur maximale. Le
temps t = 0 est déﬁni comme étant l'instant où le projectile entre en contact
avec le gel.
et après le passage des ondes. On peut aussi remarquer que le gel s'est déplacé suite à la
propagation violente des ondes visibles sur la quatrième image. Les ondes et le mouvement
du gel faussent la mesure de la profondeur du projectile dans le gel. Heureusement, les
ondes se propageant plus lentement que le projectile et le rejoignent seulement après que
ce dernier ait atteint sa position maximale. Ainsi, il est possible d'obtenir des valeurs
ﬁables pour la position du projectile dans le gel en fonction du temps jusqu'à la position
maximale qui est celle utilisée pour déterminer le modèle.
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a) t =  0:3750ms
b) t = 0:8750ms
c) t = 1:6250ms
d) t = 7:0000ms
e) t = 600ms
Figure 6.2 Évolution de la cavité temporaire dans la gélatine balistique 10%.
Sélection d'images à 8 000 images/seconde pour un test dans la gélatine balis-
tique avec un projectile sphérique de tungstène p = 15050kg=m3, D = 13 mm,
v0 = 63 m=s (a) Le projectile avant l'impact est visible en tant que disque
sombre alors que le bord du gel est la bande sombre à gauche du projectile. La
mousse utilisée pour maintenir le projectile en place dans le sabot est visible
à droite du projectile. (b) et (c) montrent l'évolution de la cavité pendant la
pénétration du projectile. (d) est l'image au moment où le projectile atteint
la profondeur maximale. (e) montre le projectile reculé après avoir atteint la
profondeur maximale. Le temps t = 0 est déﬁni comme étant l'instant où le
projectile entre en contact avec le gel.
6.1.2 Cavités permanentes
Lorsque le projectile se stabilise complètement à la ﬁn du processus, on peut observer les
cavités dites permanentes. Il a été montré que la cavité temporaire se composait de deux
sections qui se détachaient à un certain moment si le projectile pénètre le gel suﬃsamment
loin. Cette séparation entre les deux sections est aussi visible après le test tel que le montre
la ﬁgure 6.3.
Tout comme la cavité temporaire, on peut voir que la cavité permanente près de la surface
du gel est plus large près de la surface avec un diamètre qui rétrécit rapidement en s'éloi-
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Figure 6.3 Cavité permanente près de la surface du gel pour la gélatine balis-
tique 10% après l'impact d'un projectile de verre ayant un diamètre de 14 mm
et une vitesse d'impact de 74 m/s
gnant de la surface jusqu'à se fermer complètement et se séparer de la cavité suivante.
La seconde cavité permanente se prolonge jusqu'à la profondeur ﬁnale du projectile, et
parfois même au-devant, et est de diamètre considérablement plus petit que le diamètre
du projectile tel que le montre la ﬁgure 6.4.
Figure 6.4 Cavité permanente présente sur presque toute la trajectoire du pro-
jectile pour la gélatine balistique 10% après l'impact d'un projectile d'acier
chromé ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 77 m/s




6.2.1 Marque à la surface du gel
Comme il a été mentionné à la section 5.2.3, les deux gels ont des comportements à
la rupture très diﬀérents à basse vitesse. À haute vitesse, on observe le même type de
rupture, c'est-à-dire une rupture nette pour la gélatine balistique et une déchirure en
plusieurs étapes pour le Perma-Gel. La ﬁgure 6.5 montre le résultat des tests de tir sur la
surface sur la gélatine balistique 10% lorsque le projectile rebondi (ﬁgure 6.5a) et lorsque
le projectile a suﬃsamment de vitesse pour rupturer le gel (ﬁgure 6.5b).
Dans le cas du Perma-Gel, on observe plutôt une déchirure en plusieurs étapes. La ﬁgure 6.6
montre la progression de la déchirure du Perma-Gel au fur et à mesure que la vitesse
d'impact du projectile sphérique augmente, sans toutefois pénétrer le gel. À la ﬁgure 6.6a)
on peut voir une marque circulaire de même diamètre que le projectile. À la ﬁgure 6.6b)
on voit que la marque a toujours le même diamètre, mais la déchirure est plus large, mais
le centre est toujours intact, ce qui indique que la déchirure en périphérie du projectile
s'accentue, mais la déchirure complète n'a pas encore eu lieu. À la ﬁgure 6.6c) on peut
constater que la déchirure a ﬁnalement atteint le centre sans toutefois laisser de trou.
La ﬁgure 6.7 montre la marque visible à la surface lorsque le projectile a suﬃsamment
de vitesse pour déchirer le gel et rester dans le gel. On peut voir que la déchirure en
périphérie du projectile est légèrement enfoncée et le tour est plus large que lors des tests
où le projectile rebondit. À l'intérieur de ce cercle enfoncé, on retrouve du Perma-Gel
déchiré de la même façon que ce qu'on retrouvait avec les tests d'indentation. Finalement,
on peut voir un petit trou au centre de la marque qui ne se referme pas complètement dû
à la proximité du projectile.
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(a)
(b)
Figure 6.5 Marque retrouvée à la surface de la gélatine balistique 10% suite
aux tirs de projectiles sphériques. (a) Marque à la surface du gel lorsque le
projectile sphérique n'a pas suﬃsamment de vitesse et rebondit comme dans le
cas d'un projectile de nylon ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact
de 48 m/s. (b) Marque à la surface du gel lorsque le projectile sphérique a
suﬃsamment de vitesse pour pénétrer comme dans le cas d'un projectile de
nylon ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 116 m/s.
Les observations sur les mécanismes de rupture des deux gels sont cohérentes avec celles
eﬀectuées lors des tests d'indentation à basses vitesses.
6.2.2 Cavité autour du projectile
Une autre diﬀérence constatée entre les deux gels lors des tests d'indentation était la forme
de la cavité autour du projectile après la rupture du gel. La ﬁgure 6.8 montre la présence





Figure 6.6 Marque à la surface du Perma-Gel lorsque le projectile sphérique
n'a pas suﬃsamment de vitesse et rebondit. (a) Projectile de Nylon ayant un
diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 40 m/s. (b) Projectile de Nylon
ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 51 m/s. (c) Projectile
de Nylon ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 70 m/s.
Figure 6.7 Marque à la surface du Perma-Gel lorsque le projectile sphérique a
suﬃsamment de vitesse pour déchirer le Perma-Gel et rester dans le gel. Projec-
tile de Nylon ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 107 m/s.
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Figure 6.8 Cavité permanente présente autour du projectile après la stabilisa-
tion complète du projectile dans la gélatine balistique 10% après l'impact d'un
projectile de tungstène ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de
65 m/s.
La ﬁgure 6.9 quant à elle montre de multiples déchirures en périphérie du projectile. Tout
comme lors des tests d'indentation, le Perma-Gel se referme autour du projectile et laisse
ainsi une cavité légèrement supérieur diamètre du projectile.
Figure 6.9 Cavité permanente présente autour du projectile après la stabilisa-
tion complète du projectile du Perma-Gel après l'impact d'un projectile d'acier
chromé ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 80 m/s. À noter
la présence de la mousse (jaune) utilisée pour maintenir le projectile en place
dans le sabot.
6.3 Recul du projectile
En observant les images de la pénétration d'un projectile sphérique dans le Perma-Gel,
on voit clairement un recul du projectile après avoir atteint une profondeur maximale
(ﬁgure 6.1). Lorsqu'on regarde le gel de près à la ﬁn du processus complet, on peut voir
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que la cavité permanente se prolonge devant le projectile suite au rebond (ﬁgure 6.9). De
plus, en observant les images du projectile qui recule, on peut voir que le projectile se rend
plus loin que là où la cavité permanente se rend (ﬁgure 6.10).
a) t = 6:1875ms
b) t = 9:1250ms
c) t = 12:0630ms
d) t = 13:0000ms
e) t = 16:8130ms
f) t = 18:1880ms
Figure 6.10 Évolution de la cavité temporaire dans le Perma-Gel lorsque le
projectile recule dans le gel.
Sélection d'images à 16 000 images/seconde pour un test dans le Perma-Gel
avec un projectile sphérique de tungstène p = 15050kg=m3, D = 13 mm,
v0 = 83 m=s a) Position maximale atteinte par le projectile. b) Oscillation de
la cavité temporaire alors que le projectile est stable à la position maximale.
c) et d) Le projectile recule et la cavité temporaire forme un collet autour
du projectile. e) La cavité temporaire englobe le projectile puis se referme.
f) Position ﬁnale du projectile avec la cavité permanente qui se prolonge au-
devant du projectile.
Ce recul est aussi observé pour la gélatine balistique, mais dans un ordre de grandeur
moins important comme le montre les graphiques de position du projectile dans le gel en
fonction du temps pour un projectile de tungstène ayant un diamètre de 6.35 mm et une
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vitesse d'impact d'environ 90 m/s (ﬁgure 6.11) et pour un projectile de tungstène ayant
un diamètre 3.18 mm et une vitesse d'impact d'environ 60 m/s (ﬁgure 6.12).
Figure 6.11 Position en fonction du temps d'un projectile de tungstène ayant
un diamètre de 6.35 mm. La vitesse d'impact du projectile est de 88 m/s dans la
gélatine (losanges bleus) et de 90 m/s dans le Perma-Gel (cercle rouge). Chaque
point représente une mesure de position du projectile dans le gel à un temps
donné.
Il est à noter que la mesure de la position peut être faussée lorsque le projectile recule
dans le gel, car les ondes commencent à déformer le gel ce qui crée des zones ombragées
qui camouﬂent parfois le projectile. De plus, l'arrivée des ondes crée un changement de
réfraction du gel ce qui déplace artiﬁciellement le projectile. Finalement, lorsque l'impact
est très puissant, le gel se déplace parfois ce qui modiﬁe le référentiel utilisé pour mesurer
la profondeur.
Les ﬁgures 6.11 et 6.12 sont aussi cohérentes avec la ﬁgure 5.11 qui indique qu'après la
rupture du gel, la force appliquée sur la sphère est beaucoup plus faible dans la gélatine
balistique que dans le Perma-Gel, ce qui a pour eﬀet de moins ralentir le projectile et ainsi
permettre au projectile d'atteindre une plus grande profondeur maximale.
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Figure 6.12 Position en fonction du temps d'un projectile de tungstène ayant
un diamètre de 3.18 mm. La vitesse d'impact du projectile est de 59 m/s dans la
gélatine (losanges bleus) et de 58 m/s dans le Perma-Gel (cercle rouge). Chaque
point représente une mesure de position du projectile dans le gel à un temps
donné.
6.4 Résumé du chapitre
L'observation des cavités et du comportement de rupture des gels lors d'impact à haute
vitesse est cohérente avec les observations eﬀectuées lors des tests d'indentation à basse
vitesse. En eﬀet, la mécanique de rupture de la gélatine balistique est la même à basse
vitesse qu'à grande vitesse c'est-à-dire que le gel fend de façon nette et crée une large
cavité autour de la sphère (indenteur ou projectile). La similitude entre le comportement
de rupture à basse et haute vitesse est aussi observée pour le Perma-Gel, c'est-à-dire que
pour les deux régimes de vitesses, le Perma-Gel tend à se déchirer en plusieurs étapes puis
se refermer derrière la sphère (indenteur ou projectile) après son passage. Finalement, tout
comme l'indiquaient les tests d'indentation à basse vitesse, le Perma-Gel montre une plus
grande élasticité que la gélatine balistique ce qui se reﬂète par un plus grand recul du
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projectile dans les tests à haute vitesse et un module de conservation plus grand dans les
tests à basse vitesse.
CHAPITRE 7
Modèle
Ce chapitre est consacré aux données recueillies suite aux tests de tir avec le système
macrométrique utilisé pour développer le modèle analytique. Avant tout, la répétabilité
des propriétés des gels et des tests sera présentée, car une mauvaise répétabilité des tests
aura une inﬂuence sur la précision du modèle. Ensuite, le système de forces sélectionné
pour modéliser la pénétration d'un projectile sphérique jusqu'à la position maximale dans
les gels est présenté. S'ensuit une brève étude de la sensibilité des paramètres permettant
l'ajustement de la courbe. L'exercice d'ajustement des paramètres est ensuite refait seule-
ment avec le résultat de profondeur maximale avant d'être comparé à ceux obtenus avec la
courbe complète. Finalement, la validation du modèle est présentée utilisant une seconde
série de tests.
7.1 Répétabilité des tests
Aﬁn d'évaluer la répétabilité des gels, des tests ont été eﬀectués avec les mêmes conditions
de tir, c'est-à-dire avec la même densité de projectile ayant le même rayon et la même
vitesse d'impact (même pression dans le canon) dans des gels fabriqués le même jour et
des gels fabriqués à des dates diﬀérentes. La ﬁgure 7.1 montre le résultat des courbes
obtenues pour deux blocs de gélatine balistique fabriquées la même journée, mais testées
sur deux jours diﬀérents. En eﬀet, les données en bleu (marqueur plein) montrent les
résultats du test eﬀectué la première journée où le bloc était prêt alors que les données
en rouges montrent les résultats du test eﬀectué le lendemain. Ainsi, on peut voir que
les propriétés du gel balistique ne varient pas de façon signiﬁcative en 24h. De plus, la
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calibration de la caméra a été refaite la deuxième journée, donc on peut aussi voir que
le système de calibration fonctionne et que les résultats obtenus d'une journée à l'autre
peuvent être comparés entre eux.
Figure 7.1 Répétabilité de la gélatine balistique 10% dans un même bloc pour
un projectile sphérique en verre ayant un diamètre de 9 mm et une vitesse
d'impact mesurée de 75 m/s (losanges pleins bleus) et de 77 m/s (losanges vides
rouges).
La ﬁgure 7.2 montre les courbes de position du projectile dans le gel en fonction du temps
pour des gels de gélatine balistique fabriqués sur deux journées diﬀérentes. Cette ﬁgure
montre, à priori, une légère diﬀérence entre les courbes de gels fabriquées à des dates
diﬀérentes. Par contre, en tenant compte des vitesses, on peut voir qu'en fait la diﬀérence
est encore plus importante que ce que l'on voit à première vue. En eﬀet, le test où le
projectile atteint la plus grande profondeur maximale (marqueurs bleus) est le test où
le projectile avait la plus petite vitesse d'impact, c'est-à-dire 136 m/s comparativement
139 m/s pour la deuxième courbe (marqueurs rouges). La courbe des marqueurs rouges
aurait donc dû se trouver plus haute que la courbe des marqueurs bleus.
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Figure 7.2 Répétabilité de la gélatine balistique 10% dans des blocs fabriqués à
deux jours diﬀérents pour un projectile sphérique en verre ayant un diamètre de
9 mm et une vitesse d'impact de 136 m/s (Jour 1, plein en bleu) et de 139 m/s
(Jour 2, vide en rouge).
Les ﬁgures 7.3 et 7.4, quant à elles, montrent respectivement les courbes de position du
projectile dans le gel en fonction du temps pour les blocs de Perma-Gel fabriqués la même
journée et fabriqués deux journées diﬀérentes.
Dans le cas du Perma-Gel, on voit que les propriétés du gel sont constantes que ce soit
pour un même gel ou avec des gels fabriqués lors de deux journées diﬀérentes. Ce résultat
était attendu puisque le Perma-Gel a été choisi pour sa grande répétabilité, réputée pour
être meilleure que la gélatine balistique.
Connaissant la répétabilité des gels et du système de calibration, il sera possible de dé-
terminer la validité d'un test en le comparant aux tests similaires faits la même journée,
mais aussi comparer les tests d'une journée à une autre.
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Figure 7.3 Répétabilité du Perma-Gel dans un même bloc pour un projectile
sphérique en verre ayant un diamètre de 14 mm et une vitesse d'impact de
133 m/s (losanges pleins bleus) et de 135 m/s (losanges vides rouges).
Figure 7.4 Répétabilité du Perma-Gel dans des blocs fabriqués à deux moments
diﬀérents pour un projectile sphérique en verre ayant un diamètre de 9 mm et
une vitesse d'impact de 106 m/s (Jour 1, plein en bleu) et de 108 m/s (Jour 2,
vide en rouge).
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7.2 Choix du modèle
Le modèle a été choisi en fonction de la combinaison de forces qui était le plus près des
données expérimentales. En premier lieu, les données des projectiles de tungstène ayant
un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 67 m/s ont été testées ainsi que le
verre ayant un diamètre de 9 mm et une vitesse d'impact de 94 m/s aﬁn de couvrir une
grande étendue de densité des projectiles. Par la suite, les diﬀérentes densités, diﬀérents
diamètres et diﬀérentes vitesses d'impact ont été ajoutés aﬁn de trouver le meilleur système
de forces pour décrire l'ensemble des tests. Les systèmes de forces évalués sont les diﬀérentes
combinaisons possibles de l'équation suivante :
F =  mpa = Av2 +Bv + C (7.1)
où A, B et C sont des constantes reliées aux propriétés du matériau cible et aux propriétés
du projectile alors que v est la vitesse instantanée du projectile dans la cible, mp est la







représente la force de traînée dynamique où Cd est le coeﬃcient de trainée (constant pour
des grands nombres de Reynolds), Rp est le rayon du projectile, m est la densité du
matériau cible.
B = 6Rp (7.3)





96 CHAPITRE 7. Modèle
représente la force de rupture où R est la résistance du gel du matériau (déterminée par
le modèle).
L'ajustement des courbes de position en fonction du temps se fait à partir des équations
obtenues par l'intégration de l'équation 7.1 avec les conditions limites suivantes :
v(t = 0) = v0 (7.5)
où v0 est la vitesse d'impact du projectile
L(t = 0) = 0 (7.6)
où L, la position instantanée du projectile dans le gel, est égale à zéro au moment où le
projectile touche à la surface du gel.
Les équations et les ajustements obtenus pour l'évaluation des diﬀérentes combinaisons de
forces sont présentés en annexe (annexe B). Le choix du meilleur modèle est évalué selon
les critères suivants :
- le coeﬃcient de détermination (r2) pour chaque test,
- la possibilité d'ajuster les courbes des diﬀérents diamètres, densités et vitesses de
projectile,
- la similitude des paramètres décrivant les propriétés de la cible.
Ainsi, un système de forces qui permet un très bon ajustement du test fait avec le projectile
de tungstène, mais qui ne permettait pas d'ajuster la courbe obtenue pour le test avec le
projectile de verre (ou vice-versa) n'était pas retenu. De la même façon, si les paramètres
ajustés donnaient lieu à des propriétés mécaniques de la cible très diﬀérentes pour le test
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fait avec le projectile de tungstène et le test fait avec le projectile de verre, le modèle était
écarté.
Suite à l'analyse des diﬀérentes combinaisons de forces, un seul système de forces répondait
à tous les critères. Le système de forces retenu est le modèle combinant la force visqueuse







=  6Rpv   RR2p (7.7)
où p est la densité du projectile.
En intégrant l'équation 7.7 avec les conditions limites des équations 7.5 et 7.6 on obtient




















Ce système de forces était le meilleur pour ajuster les données de position du projectile
en fonction du temps (plus haut r2 pour chaque courbe ajustée). L'ajustement pour le
tungstène (r2 = 0.9999) et pour le verre (r2 = 0.9846) sont présentés aux ﬁgures 7.5 et 7.6.
Cependant, les valeurs ajustées pour la viscosité et la résistance du gel n'étaient pas
cohérentes d'une densité à l'autre. Pour les projectiles ayant une densité beaucoup plus
grande que celle des gels (tungstène et acier chromé), les valeurs étaient similaires, mais
pour les projectiles peu denses (nylon et verre) les valeurs s'éloignaient. Devant cette
diﬀérence, une troisième force a été ajoutée au modèle. Lorsqu'un projectile se déplace
dans un ﬂuide, une certaine quantité de ﬂuide doit se déplacer autour d'elle. Lorsque le
projectile pénètre le gel, une partie de celui-ci se déplace créant ainsi une cavité temporaire,
ce qui implique qu'une partie du gel doit se mettre en mouvement (accélérer). Ainsi, le
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Figure 7.5 Ajustement de la courbe avec l'équation 7.8 pour le projectile de
tungstène ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 67 m/s dans le
Perma-Gel. L'ajustement est fait de la surface du gel à la profondeur maximale.
Les paramètres de la cible ont été ajustés à  = 6.3 Pas et R = 1337 kPa
projectile doit vaincre une force supplémentaire lorsqu'il pénètre le gel. La masse ajoutée
n'apparaît pas dans les modèles de balistique, car généralement les projectiles ont une
densité beaucoup plus élevée que la densité de la cible. Dans un tel cas, la masse ajoutée
par le ﬂuide est faible comparativement à la masse du projectile. Par contre, lorsque les
densités du projectile et de la cible sont similaires, l'ajout de masse est signiﬁcatif.
Pour un écoulement transitoire axisymétrique autour d'une sphère [Techet et Epps, 2005],
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Figure 7.6 Ajustement de la courbe avec l'équation 7.8 pour un projectile de
verre ayant un diamètre de 9 mm et une vitesse d'impact de 94 m/s dans le
Perma-Gel. L'ajustement est fait de la surface du gel à la profondeur maximale.
Les paramètres de la cible ont été ajustés à  = 9.3 Pas et R = 987 kPa
où ma est la masse ajoutée.












=  6Rpv   RR2p (7.11)
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Avec l'ajout de cette troisième force au modèle, l'ajustement des courbes pour les pro-
jectiles à faibles densités est meilleur comme on peut le voir à la ﬁgure 7.7 (r2 = 0.9985
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avec la masse ajoutée, r2 = 0.9846 sans la masse ajoutée) et les valeurs de propriétés de
matériau des gels sont plus cohérentes d'un test à l'autre.
Figure 7.7 Ajustement de la courbe avec l'équation 7.12 pour le projectile de
verre ayant un diamètre de 9 mm et une vitesse d'impact de 94 m/s dans le
Perma-Gel. L'ajustement est fait de la surface du gel à la profondeur maximale.
Les paramètres de la cible ont été ajustés à  = 6.6 Pas et R = 1183 kPa
Avec la troisième force reliée à l'inertie du gel (masse ajoutée), le modèle permet d'ajuster
les courbes avec les mêmes valeurs de viscosité et de résistance du gel pour tous les tests
couvrant la gamme compète de densité, de diamètre et de vitesse d'impact pour les deux
gels testés.
7.3 Évaluation des paramètres  et R
7.3.1 Ajustement optimal des courbes individuellement
Les valeurs de viscosité et de résistance du gel ont été ajustées pour chaque courbe de
position du projectile dans le gel en fonction du temps jusqu'à la profondeur maximale
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pour chaque test. Les tableaux 7.1 et7.2 présentent les valeurs ajustées de viscosité et de
résistance du gel pour les tests avec la gélatine balistique et le Perma-Gel respectivement.
Tableau 7.1 Valeurs ajustées par le modèle de la viscosité et de la résistance
du gel pour la gélatine balistique 10%
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Viscosité Résistance du gel
(kg/m3) (mm) (m/s) (Pas) (kPa)
Nylon 13 75 10 552
Nylon 13 101 16 620
Nylon 13 124 16 607
Verre 9 53 11 556
Verre 9 76 11 538
Verre 9 91 11 538
Verre 9 136 12 556
Verre 14 74 12 525
Verre 14 101 15 612
Verre 14 123 15 600
Verre 14 132 15 577
Acier chromé 6.3 74 10 538
Acier chromé 6.3 93 10 537
Acier chromé 6.3 106 10 538
Acier chromé 6.3 127 10 584
Acier chromé 13 32 10 517
Acier chromé 13 43 10 496
Tungstène 6.3 38 14 561
Tungstène 6.3 46 13 538
Tungstène 6.3 77 10 522





Les tableaux 7.1 et 7.2 présentent les valeurs optimales pour ajuster la courbe expérimen-
tale pour chacun des tests. La ﬁgure 7.8 quant à elle compare la courbe expérimentale d'un
projectile d'acier chromé ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 64 m/s
(marqueurs bleus) aux courbes obtenues en utilisant les valeurs moyennes de viscosité et
de résistance du gel (courbe orange), les valeurs de viscosité et de résistance du gel à plus
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Tableau 7.2 Valeurs ajustées par le modèle de  et de R pour le Perma-Gel
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Viscosité Résistance du gel
(kg/m3) (mm) (m/s) (Pas) (kPa)
Nylon 13 94 6.2 1146
Nylon 13 106 7.9 1408
Nylon 13 122 7.9 1304
Verre 9 94 6.6 1184
Verre 9 114 7.4 1362
Verre 9 136 7.7 1237
Verre 14 135 6.7 1192
Acier chromé 13 64 7.2 1346
Acier chromé 13 80 6.5 1388
Acier chromé 13 95 6.5 1388
Acier chromé 13 110 7.2 1346
Tungstène 6.3 77 8.8 1445
Tungstène 6.3 90 6.9 1419
Tungstène 6.3 104 6.4 1445
Tungstène 6.3 124 5.7 1380
Tungstène 6.3 136 6.1 1314





d'un écart-type (courbe verte) et les valeurs de viscosité et de résistance du gel à moins
d'un écart-type (courbe mauve) dans le Perma-Gel.
La ﬁgure 7.8 montre que la profondeur maximale expérimentale se retrouve entre la valeur
prédite par le modèle à l'intérieur de un écart-type malgré le fait que les valeurs optimales
établies pour cette courbe étaient parmi les plus éloignées des valeurs moyennes obtenues
pour l'ensemble des courbes testées.
7.3. Évaluation des paramètres  et R 103
Figure 7.8 Comparaison de la courbe expérimentale par rapport aux courbes
du modèle avec les paramètres de viscosité et de résistance du gel moyen, à plus
un écart-type et moins un écart-type du Perma-Gel pour un projectile d'acier
chromé ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 64 m/s dans le
Perma-Gel.
7.3.2 Évaluation de l'eﬀet de l'ajustement des variables de viscosité et de
résistance du gel
Les ﬁgures 7.9 et 7.10 montrent l'inﬂuence d'une variation de 20% de la viscosité et de
la résistance du gel respectivement. Cette inﬂuence est comparée à la courbe optimale
(courbe orange) pour le test d'un projectile d'acier chromé ayant un diamètre de 13 mm
et une vitesse d'impact de 64 m/s (marqueurs bleus) dans le Perma-Gel.
Basé sur les ﬁgures 7.9 et 7.10, on peut voir qu'une variation de 20% de la résistance du
gel modiﬁe de façon plus signiﬁcative la profondeur maximale atteinte par le projectile
dans le gel pour un projectile ayant un diamètre de 13 mm qu'une variation de 20% de la
viscosité. Ainsi, si la résistance du gel est surestimée, la viscosité doit être considérablement
réduite aﬁn de compenser et prédire la profondeur maximale atteinte par le projectile
correctement. Les mêmes conclusions sont obtenues pour les projectiles de faibles densités.
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Figure 7.9 Comparaison de la courbe expérimentale par rapport aux courbes
du modèle avec une variation de  20% de la viscosité pour un projectile d'acier
chromé ayant un diamètre de 13 mm et une vitesse d'impact de 64 m/s dans le
Perma-Gel.
7.3.3 Évaluation du modèle sur la prédiction de la profondeur maximale
atteinte
Ultimement, l'objectif du modèle est de prédire la profondeur maximale atteinte par le
projectile dans la cible en fonction des propriétés de ceux-ci. Cette valeur peut-être calculée
en trouvant à quel temps la vitesse du projectile est nulle (t(v = 0)) avec l'équation de
vitesse provenant de la dérivée en fonction du temps de l'équation 7.8 et en isolant la
variable de temps. Ce temps (où la vitesse est nulle) correspond au temps où la position
maximale est observée. La variable de temps de l'équation 7.8 est ensuite remplacée par
l'équation du temps au moment où la vitesse est nulle. Après simpliﬁcation, l'équation de
la profondeur maximale atteinte par le projectile dans le gel devient :
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Figure 7.10 Comparaison de la courbe expérimentale par rapport aux courbes
du modèle avec une variation de  20% de la résistance du gel pour un projectile
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(7.13)
Les tableaux 7.3 et 7.4 présentent l'erreur sur la prédiction de la profondeur maximale
atteinte par le projectile dans la gélatine balistique et dans le Perma-Gel respectivement
en utilisant les valeurs moyennes de viscosité et de résistance du gel des tableaux 7.1 et 7.2.
L'erreur entre la profondeur expérimentale et la profondeur obtenue par le modèle est
calculée par l'équation 7.14.
%erreur =
experimentale modelemodele
  100 (7.14)
On peut voir que l'écart-type de l'erreur sur la prédiction de la profondeur maximale
atteinte dans la gélatine balistique est plus élevé que pour le Perma-Gel. Ceci peut s'ex-
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Tableau 7.3 Diﬀérence entre la profondeur maximale mesurée expérimentale-
ment et la valeur prédite par le modèle pour la gélatine balistique 10%
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Expérimentale Modèle erreur
(kg/m3) (mm) (m/s) (mm) (mm) %
Nylon 13 75 35.8 36.0 1
Nylon 13 101 43.3 55.8 22
Nylon 13 124 58.6 75.0 22
Verre 9 53 25.1 23.9 5
Verre 9 76 44.2 40.4 9
Verre 9 91 56.6 52.6 8
Verre 9 136 78.0 92.0 15
Verre 14 74 67.2 75.8 11
Verre 14 101 89.1 121.7 27
Verre 14 123 119.2 161.9 26
Verre 14 132 138.5 180.4 23
Acier chromé 6.3 74 67.7 61.0 11
Acier chromé 6.3 93 94.7 84.4 11
Acier chromé 6.3 106 111.5 100.1 11
Acier chromé 6.3 127 124.5 126.7 2
Acier chromé 13 43 89.4 85.2 5
Tungstène 6.3 38 41.6 42.8 3
Tungstène 6.3 46 60.7 57.8 5
Tungstène 6.3 77 152.9 121.1 26





pliquer par le fait que les résultats des tests faits dans la gélatine balistique sont moins
reproductibles que dans le Perma-Gel dû à la méthode de fabrication tel que discuté pré-
cédemment. On voit aussi que la viscosité de la gélatine balistique (Gel = 10.5 Pas) est
plus élevée que celle du Perma-Gel (PG = 7.0 Pas) ce qui est cohérent avec les tests
d'indentation dynamiques présentés dans le chapitre sur l'indentation (chapitre 5). De
plus, la résistance du gel du Perma-Gel (R;PG = 1288 kPa) est presque deux fois plus
élevée que celle de la gélatine balistique (R;Gel = 555 kPa) ce qui est cohérent avec ta
tendance observée lors des tests d'indentation quasi-statiques présentés dans le chapitre
sur l'indentation (chapitre 5).
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Tableau 7.4 Diﬀérence entre la profondeur maximale mesurée expérimentale-
ment et la valeur prédite par le modèle pour le Perma-Gel
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Expérimentale Modèle erreur
(kg/m3) (mm) (m/s) (mm) (mm) %
Nylon 13 94 37.5 34.5 9
Nylon 13 106 43.7 42.1 4
Nylon 13 122 54.7 54.4 1
Verre 9 94 49.7 42.9 16
Verre 9 114 67.1 59.1 13
Verre 9 136 78.1 79.6 2
Verre 14 135 129.6 140.0 7
Acier chromé 13 64 93.0 92.0 1
Acier chromé 13 80 132.9 138.1 4
Acier chromé 13 95 181.6 186.2 2
Acier chromé 13 110 242.9 242.7 0
Tungstène 6.3 77 86.0 100.9 15
Tungstène 6.3 90 131.7 131.1 0
Tungstène 6.3 104 173.5 165.8 5
Tungstène 6.3 124 227.7 218.0 4
Tungstène 6.3 136 265.8 251.3 6





7.3.4 Ajustement optimal de  et R basé sur la profondeur maximale
Les résultats présentés précédemment sont basés sur l'ajustement des paramètres de visco-
sité et de résistance du gel avec la courbe de position du projectile dans le gel en fonction
du temps jusqu'à la position maximale. Cependant, il n'est pas toujours possible d'obtenir
cette courbe complète. En eﬀet, pour des matériaux opaques, comme dans le cas de la peau
par exemple, la seule information disponible est celle de la profondeur ﬁnale. Il est donc
intéressant de vériﬁer si les paramètres de viscosité et de résistance du gel peuvent aussi
être ajustés en utilisant seulement la profondeur maximale atteinte par le projectile dans le
gel. En se basant sur plusieurs tests avec des conditions diﬀérentes de diamètre, densité et
vitesse d'impact de projectile eﬀectué sur un même gel, il est possible de déterminer quelle
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combinaison de viscosité et de résistance du gel permet de réduire au minimum l'erreur
moyenne entre la profondeur observée et la profondeur calculée par l'équation 7.13 pour
l'ensemble des tests.
La ﬁgure 7.11 montre l'erreur moyenne et l'écart-type associés aux diﬀérentes combinaisons
de viscosité (allant de 3 à 15 Pas) et résistance du gel (allant de 100 à 2000 kPa) pour la
gélatine balistique sur une large étendue de combinaison.
(a) Erreur moyenne
(b) Écart-type
Figure 7.11 a) Erreur moyenne et b) écart-type pour diﬀérentes combinaisons
de  et R pour la gélatine balistique 10%
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La ﬁgure 7.12 quant à elle montre un grossissement de la section d'intérêt, c'est-à-dire la
zone où l'erreur est minimale, aﬁn d'avoir une plus grande précision sur la variation de
l'erreur en fonction des changements de valeur de la viscosité et de la résistance du gel.
(a) Erreur moyenne
(b) Écart-type
Figure 7.12 a) Erreur moyenne et b) écart-type pour diﬀérentes combinaisons
de  et R centré au minimum pour la gélatine balistique 10%
On peut voir qu'il existe une zone où la moyenne des erreurs est minimale et que celle-
ci correspond aussi à la zone où l'écart-type est faible. Ainsi, la meilleure combinaison
pour minimiser la moyenne des erreurs entre la profondeur expérimentale et la profondeur
calculée par le modèle serait Gel = 10.1 Pas et R;Gel = 590 kPa, ce qui correspond à
une moyenne d'erreur de 12.75%. À la ﬁgure 7.11, on peut voir qu'il y a une section où
l'écart-type est à son minimum, mais correspond à une erreur moyenne très élevée. Cette
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zone est à écarter, car cela signiﬁe que ces combinaisons conduisent à des erreurs similaires
d'un test à l'autre, mais que l'erreur est très élevée pour chaque test.
En prenant une coupe du graphique de la ﬁgure 7.11 au point d'erreur moyenne minimale
pour la viscosité (a) et pour la résistance du gel (b), on peut voir à la ﬁgure 7.13 la
variation de l'erreur moyenne en fonction de la variation de l'autre paramètre (résistance
du gel en haut et viscosité en bas).
(a) Viscosité
(b) Résistance du gel
Figure 7.13 Vue en coupe à l'erreur moyenne la plus faible pour la viscosité et
la résistance du gel de la gélatine balistique 10%
On peut voir que l'erreur moyenne monte plus rapidement lorsque la résistance du gel varie
(b) que lorsque la viscosité est modiﬁée (a) pour un même pourcentage de variation. Par
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exemple, une variation de 20% de la résistance du gel augmente l'erreur moyenne 3.4%,
alors qu'une variation de 20% de la viscosité fait varier l'erreur moyenne 1.9%.
Le même exercice a été fait avec les tests dans le Perma-Gel. La ﬁgure 7.14 montre l'erreur
moyenne et l'écart-type associés aux diﬀérentes combinaisons de viscosité (allant de 3 à 15




Figure 7.14 a) Erreur moyenne et b) écart-type pour diﬀérentes combinaisons
de  et R pour le Perma-Gel
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La ﬁgure 7.15 quant à elle montre un grossissement de la section d'intérêt, c'est-à-dire la
zone où l'erreur est minimale, aﬁn d'avoir une plus grande précision sur la variation de
l'erreur en fonction des changements de valeur de la viscosité et de la résistance du gel.
(a) Erreur moyenne
(b) Écart-type
Figure 7.15 a) Erreur moyenne et b) écart-type pour diﬀérentes combinaisons
de  et R centré au minimum pour le Perma-Gel
On peut voir qu'il existe également une zone où la moyenne des erreurs est minimale et que
celle-ci correspond aussi à la zone où l'écart-type est faible. Ainsi, la meilleure combinaison
pour minimiser la moyenne des erreurs entre la profondeur expérimentale et la profondeur
calculée par le modèle serait PG = 5.6 Pas et R;Gel = 1380 kPa, ce qui correspond à
une moyenne d'erreur de 6.04%.
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En prenant une coupe du graphique de la ﬁgure 7.14 au point d'erreur moyenne minimale
pour la viscosité (a) et pour la résistance du gel (b), on peut voir à la ﬁgure 7.16 la
variation de l'erreur moyenne en fonction de la variation de l'autre paramètre (résistance
du gel à gauche et viscosité à droite).
(a) Viscosité
(b) Résistance du gel
Figure 7.16 Vue en coupe à l'erreur moyenne la plus faible pour la viscosité et
la résistance du gel du Perma-Gel
On peut voir encore une fois que l'erreur moyenne monte plus rapidement lorsque la résis-
tance du gel varie (b) que lorsque la viscosité est modiﬁée (a) pour un même pourcentage
de variation. Par exemple, une variation de 20% de la résistance du gel augmente l'erreur
moyenne 9%, alors qu'une variation de 20% de la viscosité fait varier la moyenne 1.6%.
114 CHAPITRE 7. Modèle
Une fois de plus, la viscosité de la gélatine balistique (Gel = 10.1 Pas) est plus élevée
que celle du Perma-Gel (PG = 5.6 Pas) et la résistance du gel du Perma-Gel (R;PG
= 1380 kPa) est presque deux fois plus élevée que celle de la gélatine balistique (R;Gel
= 590 kPa), ce qui est cohérent avec les conclusions de l'ajustement basé sur la courbe
complète. Par contre, les moyennes d'erreur sont plus basses avec cette méthode, ce qui
n'est toutefois pas étonnant étant donné que la méthode consiste à réduire la moyenne
d'erreur au minimum.
De la même façon que pour les tableaux 7.3 et 7.4, les tableaux 7.5 et 7.6 présentent
l'erreur sur la prédiction de la profondeur maximale atteinte par le projectile dans la
gélatine balistique et dans le Perma-Gel respectivement en utilisant cette fois les valeurs
moyennes de viscosité et de résistance du gel obtenues par les ﬁgures 7.12 et 7.15.
7.3.5 Résumé de la section
La section 7.3 présentait deux méthodes pour ajuster la viscosité et la résistance du gel des
gels en utilisant le modèle de force de l'équation 7.11. La première méthode était basée
sur l'ajustement de la courbe complète jusqu'à la position maximale pour chaque test
individuellement. La valeur des paramètres ajustés était déterminée par la moyenne de la
valeur obtenue pour chaque test. La deuxième méthode consistait cette fois à minimiser
l'erreur moyenne entre la profondeur maximale expérimentale et la profondeur prédite
par le modèle de l'ensemble des tests. Un résumé des principaux résultats obtenus par les
diﬀérentes méthodes est présenté dans le tableau 7.7.
Les deux méthodes conﬁrment que le paramètre ayant le plus d'inﬂuence sur le modèle,
pour cette étendue de diamètres de projectile et de vitesses d'impact, est la résistance du
gel. De plus, en comparant les deux méthodes, on voit que lorsque la valeur de la viscosité
est diminuée, la valeur de la résistance du gel est augmentée pour permettre un meilleur
ajustement de la profondeur maximale atteinte tel qu'observé avec les ﬁgures 7.9 et 7.10.
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Tableau 7.5 Diﬀérence entre la profondeur maximale mesurée expérimentale-
ment et la valeur prédite par le modèle pour la gélatine balistique 10%
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Expérimentale Modèle erreur
(kg/m3) (mm) (m/s) (mm) (mm) %
Nylon 13 75 35.8 37.7 5
Nylon 13 101 43.3 59.5 27
Nylon 13 124 58.6 80.8 28
Verre 9 53 25.1 25.1 0
Verre 9 76 44.2 43.2 2
Verre 9 91 56.6 56.8 0
Verre 9 136 78.0 101.4 23
Verre 14 74 67.2 79.1 15
Verre 14 101 89.1 129.1 31
Verre 14 123 119.2 173.6 31
Verre 14 132 138.5 194.1 29
Acier chromé 6.3 74 67.7 66.4 2
Acier chromé 6.3 93 94.7 92.9 2
Acier chromé 6.3 106 111.5 110.8 1
Acier chromé 6.3 127 124.5 141.5 12
Acier chromé 13 43 89.4 77.0 16
Tungstène 6.3 38 41.6 44.8 7
Tungstène 6.3 46 60.7 61.3 1
Tungstène 6.3 77 152.9 132.0 16





7.4 Validation du modèle
La validation du modèle a été eﬀectuée avec une nouvelle série de tests dans la gélatine
balistique et le Perma-Gel qui n'a pas été utilisée pour établir le modèle. Le diamètre et
la densité des projectiles sont les mêmes que ceux utilisés pour établir le modèle, mais
les vitesses d'impact sont diﬀérentes. En plus, un diamètre supplémentaire a été testé
pour le Perma-Gel, soit un diamètre de 10 mm d'un projectile en acier chromé. Les ta-
bleaux 7.8 et 7.9 présentent les erreurs entre la profondeur maximale atteinte par le projec-
tile dans le gel et la profondeur prédite en fonction des valeurs de viscosité et de résistance
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Tableau 7.6 Diﬀérence entre la profondeur maximale mesurée expérimentale-
ment et la valeur prédite par le modèle pour le Perma-Gel
Densité du projectile Diamètre Vitesse d'impact Expérimentale Modèle erreur
(kg/m3) (mm) (m/s) (mm) (mm) %
Nylon 13 94 37.5 34.2 10
Nylon 13 106 43.7 54.6 4
Nylon 13 122 54.7 54.6 0
Verre 9 94 49.7 43.2 15
Verre 9 114 67.1 60.2 11
Verre 9 136 78.1 81.9 5
Verre 14 135 129.6 140.4 8
Acier chromé 13 64 93.0 89.7 4
Acier chromé 13 80 132.9 136.0 2
Acier chromé 13 95 181.6 184.5 2
Acier chromé 13 110 242.9 242.3 0
Tungstène 6.3 77 86.0 102.4 16
Tungstène 6.3 90 131.7 134.4 2
Tungstène 6.3 104 173.5 171.4 1
Tungstène 6.3 124 227.7 227.7 0
Tungstène 6.3 136 265.8 263.9 1





Tableau 7.7 Résumé des résultats obtenus pour l'ajustement de la viscosité et
de la résistance du gel par les deux méthodes et pour les deux gels
Gélatine balistique Perma-Gel
Méthode par courbe complète
Viscosité (Pas) 12.2  2.2 7.0  0.8
Résistance du gel (kPa) 555  30 1288  169
Erreur moyenne (%) 13.7 6.5
Erreur écart-type (%) 8.5 5.8
Méthode par profondeur maximale
Viscosité (Pas) 10.1 5.6
Résistance du gel (kPa) 590 1380
Erreur moyenne (%) 12.8 6.04
Erreur écart-type (%) 11.3 5.9
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du gel déterminée par les deux méthodes, où la méthode 1 est la méthode utilisant la
courbe complète et la méthode 2 est l'utilisation de la profondeur maximale seulement.
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Les valeurs de viscosité et de résistance du gel déterminées par les deux méthodes semblent
être en mesure de prédire la profondeur maximale atteinte par un projectile de diﬀérents
diamètres, densités et vitesses d'impact dans la gélatine balistique et dans le Perma-
Gel à condition que le projectile pénètre le gel. De plus, la viscosité plus élevée obtenue
pour la gélatine balistique que pour le Perma-Gel est cohérent avec le résultat des tests
d'indentation dynamiques présenté dans le chapitre d'indentation (chapitre 5). La viscosité
de la gélatine balistique déterminée par le modèle est aussi cohérente avec les résultats de
Eskandari [Eskandari et al., 2008] qui a estimé la viscosité d'un gel de gélatine à 12% à
15 Pas en se basant sur des tests d'élastographie. Le Perma-Gel étant plus récent, aucune
valeur de viscosité ou de résistance du gel n'a été publiée pour le moment. De plus, la
valeur de la résistance du gel de la gélatine balistique 10% est cohérente avec une étude
faite par Wijk [Wijk et al., 2001] qui a établi la valeur de la résistance du gel à 0.52 Mpa
en se basant sur un modèle diﬀérent de pénétration de projectiles sphériques à des vitesses
allant jusqu'à 500 m/s.
7.5 Résumé du chapitre
Dans ce chapitre, il a été démontré que la gélatine balistique 10% comportait plus de va-
riabilité due à la méthode de fabrication et à l'instabilité du gel en fonction du temps et de
la température que le Perma-Gel qui semble très répétable. Suite à l'analyse de diﬀérentes
combinaisons de forces, le modèle retenu était un système à trois forces, soit une force
visqueuse décrite par la loi de Stoke compte tenu des hypothèses posées et validées, une
force de rupture reliée à l'aire projetée du projectile ainsi qu'une force d'accélération du gel
calculée par la dérivée de la vitesse instantanée du projectile. Par la suite, deux méthodes
ont été utilisées pour déterminer les paramètres idéaux de viscosité et de résistance du gel
du gel. La première méthode, basée sur la courbe complète de position du projectile dans
le gel en fonction du temps jusqu'à la profondeur maximale permet d'obtenir le meilleur
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ajustement de toute la courbe pour chaque test. La deuxième méthode quant à elle se base
uniquement sur le résultat de profondeur maximale atteinte par le projectile dans le gel
pour ajuster les valeurs de viscosité et de résistance du gel en minimisant l'erreur moyenne
sur l'ensemble des tests. Pour les deux gels, la viscosité déterminée avec la deuxième mé-
thode est plus basse qu'avec la première méthode et la résistance du gel est plus élevée avec
la deuxième méthode. L'erreur moyenne sur l'ensemble des tests est légèrement plus basse
avec la deuxième méthode qu'avec la première, ce qui n'est pas étonnant étant donné que
la deuxième méthode minimise l'erreur sur la profondeur maximale seulement alors que la
première méthode minimise l'erreur sur l'ensemble de la trajectoire du projectile jusqu'à
la profondeur ﬁnale. Il a aussi été démontré par les deux méthodes, que la variation de la
résistance du gel a plus d'inﬂuence sur la profondeur maximale atteinte par un projectile
de cette taille (fonction de l'aire projetée du projectile) qu'une variation de la viscosité du
gel (fonction du diamètre du projectile). Finalement, il a été démontré, pour la gélatine
balistique, que les valeurs de viscosité et de résistance du gel déterminées par les deux
méthodes sont cohérentes avec les valeurs publiées dans la littérature scientiﬁque.
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CHAPITRE 8
Critère de pénétration du projectile
Tel que présenté dans la section 2.3.2, la vitesse limite était auparavant principalement
établie de façon purement expérimentale et donc l'ensemble des tests doit être refait pour
chaque nouveau matériau cible. Ce chapitre a pour objectif d'établir la vitesse d'impact
minimale que doit avoir un projectile pour rester dans le gel et ne pas en ressortir, en se
basant sur les propriétés du projectile et de la cible.
8.1 Analyse dimensionnelle
Aﬁn de pouvoir estimer la vitesse limite en se basant sur les propriétés du projectile et du
matériau cible, une analyse dimensionnelle a été eﬀectuée avec les paramètres présentés
dans le tableau 8.1.
Tableau 8.1 Paramètres du projectile et de la cible utilisés pour l'analyse di-
mensionnelle
Paramètre Description Unité Unités fondamentales
D Diamètre du projectile m L
p Densité du projectile kg/m3 M L 3
m Densité du matériau cible kg/m3 M L 3
E 0 Module de conservation Pa M T 2 L 1
E 00 Module de pertes Pa M T 2 L 1
R Résistance du matériau cible Pa M T 2 L 1
L Position du projectile m L
 Viscosité du matériau cible Pas M T 1 L 1
vB Vitesse balistique m/s L T 1
La vitesse balistique étant déﬁnie comme la moyenne de la plus grande vitesse expérimen-
tale avec laquelle le projectile rebondit et la plus faible vitesse expérimentale permettant
au projectile de pénétrer le gel. Selon le théorème de Vaschy-Buckingham, il est possible
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d'obtenir 6 nombres adimensionnels indépendants à partir des paramètres présentés au
tableau 8.1. Ces nombres sont présentés au tableau 8.2.













Les valeurs expérimentales ont ensuite été placées dans des graphiques de diﬀérentes com-
binaisons de nombres adimensionnels. Après observation des diﬀérents graphiques obtenus,
un seul graphique montrait une tendance entre les points et plutôt qu'un simple nuage de
points aléatoires. Cette tendance est observée avec le graphique de mv2B=R en fonction
de pvBD=. Le paramètre mv2B=R est le critère d'endommagement du matériau cible
déﬁni par Johnson [Johnson, 1985] couramment employé pour classiﬁer la sévérité de l'im-
pact d'un projectile. Un nombre élevé entraîne un fort endommagement du matériau cible
[Kpenyigba, 2013]. Le second nombre adimensionnel pvBD= représente le rapport entre
la quantité de mouvement surfacique du projectile à l'impact et les forces visqueuses.
Les ﬁgures 8.1 et 8.2 montrent la courbe de tendance obtenue pour le Perma-Gel et la
gélatine balistique 10% respectivement. Les barres d'erreurs sont calculées en remplaçant
vB par la plus grande vitesse avec laquelle le projectile rebondissait et la plus faible vitesse
permettant au projectile de pénétrer le gel. Les valeurs de résistance du gel utilisées pour
ces calculs sont 1 288 kPa pour le Perma-Gel et 555 kPa pour la gélatine tandis que les
valeurs de viscosité utilisées sont de 7 Pas pour le Perma-Gel et de 12.2 Pas pour la
gélatine (tableau 7.7).
La courbe de tendance obtenue est une courbe de puissance ayant un exposant de -0.5 pour
les deux gels, où l'exposant correspond à la pente de la droite en représentation log-log.
De plus, on voit que la constante des deux gels peut être approximée par 5.75  0.45 mul-
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Figure 8.1 Courbe de tendance de mv2B=R en fonction de pvBD= pour le
Perma-Gel. Les marqueurs de données sont calculés avec la vitesse balistique.
Les barres d'erreurs sont calculées avec la plus grande vitesse avec laquelle le
projectile rebondit et la plus faible vitesse permettant au projectile de pénétrer
le gel.
tiplié par le ratio des comportements élastiques et visqueux   = E 0=E 00. Ainsi, l'équation











À partir de l'équation 8.1, il est possible de déterminer l'équation de la vitesse limite pour
que le projectile pénètre dans les gels simplement en isolant v0. Ainsi, la vitesse limite est
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Figure 8.2 Courbe de tendance de mv2B=R en fonction de pvBD= pour
la gélatine balistique. Les marqueurs de données sont calculés avec la vitesse
balistique. Les barres d'erreurs sont calculées avec la plus grande vitesse avec
laquelle le projectile rebondit et la plus faible vitesse permettant au projectile
de pénétrer le gel.
8.1.1 Validation du modèle proposé
Comme première validation du modèle, la vitesse limite requise par un projectile sphérique
de verre (p = 2550 kg/m3) ayant un diamètre de 9 mm pour pénétrer les gels a été
calculée avec l'équation 8.2. Cette prédiction a ensuite été comparée aux valeurs obtenues
expérimentalement. La vitesse limite prédite par le modèle (équation 8.2) pour qu'un tel
projectile pénètre dans le Perma-Gel est de 83 m/s et de 41 m/s pour qu'il pénètre dans
la gélatine balistique en utilisant les valeurs moyennes de  et de R déterminées par la
méthode utilisant la courbe complète de position en fonction du temps (tableau 7.7). Les
tests expérimentaux ont montré qu'un projectile de verre ayant un diamètre de 9 mm ne
pénétrait pas le Perma-Gel lorsque sa vitesse d'impact était de 77, mais pénétrait dans le
Perma-Gel lorsque sa vitesse d'impact était de 94 m/s. Dans le cas de la gélatine balistique,
une vitesse d'impact de 33 m/s ne permettait pas au projectile de pénétrer le gel alors
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qu'une vitesse d'impact de 53 m/s était suﬃsante. Ainsi, le modèle semble être en mesure
de prédire correctement la vitesse limite pour un projectile se situant dans la plage de
densité et de diamètre utilisés pour établir la tendance.
Il est ensuite intéressant d'évaluer si le modèle permet d'estimer correctement la vitesse
limite pour des microparticules, qui se retrouve à l'extérieur des valeurs utilisées pour
établir le modèle. Il est bien sûr possible de calculer la vitesse limite prédite par le modèle
étant donné que tous les paramètres sont connus. Cependant, la comparaison aux valeurs
expérimentales, aux ﬁns de validation, est plus restreinte pour ce type de projectile. En
eﬀet, il n'est pas possible d'observer si les particules rebondissent ou pénètrent dans la
gélatine balistique, car celle-ci explose sous l'eﬀet de l'impact du jet d'air utilisé pour ac-
célérer les microparticules dans l'injecteur sans-aiguille. Il est cependant possible d'obtenir
cette information avec le Perma-Gel, car il résiste à l'impact du jet d'air.
En injectant des microparticules dans le Perma-Gel à l'aide de l'injecteur sans-aiguille, il
est possible de déterminer si elles ont pénétré le gel ou non, mais les incertitudes restent
grandes. En eﬀet, l'injecteur accélère des centaines de microparticules de diamètre variable,
à des vitesses variant entre 250 à 500 m/s selon les simulations CFD (section 4.1.2). Ainsi,
l'information pouvant être tirée d'un tel test est une estimation d'ordre de grandeur de
vitesse limite. Sachant que certaines microparticules d'or (p = 19 300 kg/m3) ayant un
diamètre entre 3 et 5.5 m pénètrent dans le Perma-Gel tandis que d'autre restent à
la surface et peuvent être balayées avec un mouchoir, on peut en déduire que la vitesse
limite semble être plus faible que 500 m/s, car certaines microparticules pénètrent, mais
pourraient être près de 250 m/s étant donné que certaines microparticules ne pénètrent
pas avec cette vitesse. Le modèle prédit qu'une microparticule d'or (p = 19 300 kg/m3)
ayant un diamètre de 3 m doit avoir une vitesse minimale de 258 m/s pour pénétrer le
Perma-Gel, alors qu'une microparticule d'or ayant un diamètre de 5.5 m doit avoir une
vitesse minimale de 228 m/s.
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Bien que la précision des valeurs expérimentales soit limitée par les incertitudes sur les
diﬀérents paramètres dans les tests avec l'injection sans-aiguille (section 4.1.2), on observe
que le modèle semble être en mesure de prédire, de façon raisonnable, la vitesse limite
pour que des microparticules d'or pénètrent de Perma-Gel. Le design d'un canon électro-
magnétique, par exemple, permettant un meilleur contrôle et une plus grande précision de
la vitesse des microparticules tout en évitant le problème de jet d'air, pourrait permettre
de valider de façon plus précise le modèle de prédiction de vitesse limite proposée.
8.1.2 Application du modèle aux tests dans la peau
Par la suite, il est intéressant d'évaluer si le modèle peut être étendu à la peau humaine. La
ﬁgure 8.3 montre la courbe de tendance théorique obtenue pour le Perma-Gel, la gélatine
ainsi que la peau humaine en fonction de leur paramètre  . Les valeurs expérimentales
utilisées pour établir la courbe de tendance du Perma-Gel () et de la gélatine balistique
() ainsi que les valeurs prédites par le modèle pour un projectile sphérique de verre
ayant un diamètre de 9 mm (cercle vide vert pour le Perma-Gel, losange vide bleu pour
la gélatine balistique) et pour une microparticule d'or ayant un diamètre de 4 m (carré
vide vert pour le Perma-Gel et triangle vide bleu pour la gélatine) sont présentés aﬁn de
visualiser l'étendue couverte par le modèle proposé.
La courbe théorique de la peau peut, quant à elle, être comparée à deux valeurs expéri-
mentales (+), soit celle d'un projectile de plomb (p = 11 200 kg/m3) ayant un diamètre
4 mm et un projectile sphérique de plomb ayant un diamètre de 9 mm (000 buckshot),
car la seule information de vitesse disponible pour les tests avec des microparticules est
la vitesse avec laquelle les microparticules pénètrent la peau. N'ayant pas d'information
sur la plus grande vitesse ne permettant pas aux microparticules de pénétrer la peau, il
n'est pas possible de calculer la vitesse balistique aﬁn de comparer des valeurs expérimen-
tales à la courbe théorique. La courbe théorique de la peau peut cependant être comparée
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aux valeurs prédites par le modèle (cercle plein bourgognes) pour des microparticules de
diﬀérentes densités et diﬀérents diamètres, correspondant aux marqueurs situés à gauche,
ainsi que pour aux projectiles sphériques de plomb ayant des diamètres de 4 et 9 mm,
correspondant aux marqueurs complètement à droite aﬁn de situer la région dans laquelle
se retrouvent ces tests par rapport à ceux des gels. Les valeurs de propriétés des cibles
utilisées pour le calcul des nombres adimensionnel sont présentées au tableau 8.3.
Tableau 8.3 Propriétés des cibles
Cible m  R  
kg/m3 (Pas) (kPa)
Perma-Gel 860 7.0 1 288 13.2
Gélatine 1030 12.2 555 4.2
Peau 1500a 2.0b 12 000c 3.3d
a| [Duck, 1990], b| [Holt et al., 2008; Jachowicz et al., 2007], c| [Jussila, 2005],
d|[Boyer et al., 2007; Kendall et al., 2007; Nemoto et al., 2012; Silver et al.,
2001]
Figure 8.3 Courbe de tendance théorique de mv2B=R en fonction de pvBD=
pour diﬀérents  . Les marqueurs de prédiction ont été calculés avec la vitesse
limite obtenue par l'équation 8.2.
La ﬁgure 8.3 permet de situer les points prédits par rapport aux points expérimentaux. On
peut voir que pour le Perma-Gel et la gélatine, les microparticules (situés en haut à gauche)
sont très éloignées des points expérimentaux utilisés pour bâtir le modèle. Il faut donc plus
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de tests pour conﬁrmer hors de tout doute que le modèle peut être extrapolé jusqu'à une
région aussi éloignée. En ce qui concerne les prédictions dans la peau, on peut voir que les
prédictions pour les microparticules sont légèrement plus à gauche que les points expéri-
mentaux utilisés pour bâtir le modèle dans les gels et que les projectiles macrométriques
(en bas à droite) sont eux aussi assez près de la région des points expérimentaux des gels.
La viscosité de la peau étant beaucoup plus faible que celle des gels (2 Pas pour la peau
contre 7 et 12 Pas pour le Perma-Gel et la gélatine) et la résistance de la peau étant
considérablement plus grande pour la peau que les gels (12 MPa pour la peau contre 1 et
0.5 MPa pour le Perma-Gel et la gélatine) a pour conséquence d'augmenter l'abscisse et
de réduire l'ordonnée et ainsi regrouper les points de microparticules plus près des points
expérimentaux des gels et de décaler les points des projectiles macroscopiques.
Aﬁn de valider que le modèle estime correctement la vitesse limite que doit avoir des
projectiles de diﬀérents diamètres et densités pour pénétrer dans le Perma-Gel, la géla-
tine et la peau, les vitesses limites calculées sont comparées aux données expérimentales
disponibles dans la littérature. Les vitesses limites sont calculées en utilisant les valeurs
présentées dans le tableau 8.3 pour les paramètres des diﬀérentes cibles.
Bien que la vitesse limite pour qu'une microparticule d'or ayant un diamètre de 4m
pénètre le Perma-Gel et la gélatine balistique ne soit pas connue précisément, on peut
tout de même en conclure que l'ordre de grandeur de la vitesse estimée est raisonnable.
En ce qui concerne l'estimation des vitesses pour la peau, on peut en déduire que le
modèle fournit une estimation raisonnable des vitesses limites pour une large gamme de
densités et de diamètres de projectiles. En eﬀet, l'équation 8.2 permet d'estimer à moins
de 5% d'erreur la valeur minimale que doit avoir un projectile sphérique de plomb ayant un
diamètre de 4 mm pour pénétrer la peau humaine selon les résultats de tests sur des cuisses
de cadavres présentés par Tausch [Tausch et al., 1978]. L'estimation de la vitesse limite
pour une microparticule d'acier ayant un diamètre de 38m est légèrement supérieure à la
8.1. Analyse dimensionnelle 131
Tableau 8.4 Vitesses limites calculées selon l'équation 8.2 comparées aux vi-
tesses limites expérimentales pour diﬀérents projectiles sphériques
Cible Projectile Densité Diamètre vlim calculée vlim expérimentale
(kg/m3) (m/s) (m/s)
Perma-Gel Verre 2550 9 mm 83 entre 71 et 94
Perma-Gel Or 19 300 4 m 243
Gélatine Verre 2550 9 mm 41 entre 33 et 53
Gélatine Or 19 300 4 m 135
Peau Plomb 11 200 4 mm 71 68a
Peau Plomb 11 200 9 mm 61 65b
Peau Verre 2 550 40 m 214 < 260c
Peau Acier 7 900 38 m 172 < 170d
Peau Or 19 300 4 m 227 < 550c;d
a| [Tausch et al., 1978], b| [Mattoo, 1984], c| [Kendall et al., 2004a], d| [Mitchell
et al., 2001]
vitesse pour laquelle des tests ont montré que la microparticule pénétrait. Cependant, ces
tests ont été faits dans de la peau de muqueuse buccale de chien, ainsi il est possible que
les paramètres de viscosité () et de résistance (R) soient diﬀérents de ceux de la peau
humaine utilisée pour le calcul. L'estimation de la vitesse limite pour une microparticule
de verre ayant un diamètre de 40m est quant à elle raisonnable étant donné qu'une telle
microparticule pénètre d'environ un diamètre lorsque la vitesse d'impact est de 260 m/s.
En résumé, l'analyse dimensionnelle présentée permet de déterminer la vitesse limite que
doit avoir un projectile pour pénétrer une cible viscoélastique en se basant sur les propriétés
du projectile et du matériau cible, et ce, pour une large gamme de densités de projectile,
de diamètres de projectile, de viscosités de la cible et de résistances de la cible. Une série
de tests plus exhaustifs pour diminuer les barres d'erreurs des vitesses balistiques dans les
gels et une évaluation plus précise des vitesses limites des microparticules dans la peau
permettraient de renforcir le modèle proposé.
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CHAPITRE 9
Analyse du modèle
9.1 Inﬂuence relative des paramètres
Aﬁn de permettre d'observer les phénomènes qui se produisent lorsqu'un projectile pé-
nètre une cible et aider à améliorer leur compréhension, les tests utilisés pour développer
le modèle ont été faits à l'échelle macroscopique. Or, il appert de par le modèle que les
dimensions du projectile ont une grande importance. En eﬀet, les forces visqueuses dé-
pendent du rayon tandis que la force de rupture dépend plutôt du rayon au carré. Ainsi,
il est intéressant d'évaluer l'inﬂuence de chaque paramètre sur la profondeur de pénétra-
tion pour chacun des systèmes. Pour ce faire, la diﬀérentielle totale de l'équation 7.13 est
calculée pour chaque échelle de système basé sur les valeurs suivantes :
Tableau 9.1 Valeurs utilisées pour calculer la diﬀérentielle totale pour le sys-
tème macrométrique et micrométrique.
Paramètres Macro Micro
Rp (mm) 6.35 0.015
v0 (m/s) 110 425
 (Pas) 7 2
R (kPa) 1 288 12 000
p (kg/m3) 7830 19300
m (kg/m3) 860 1500
L (mm) 255 0.0227
Le tableau 9.2 montre l'inﬂuence relative de chacun des paramètres de l'équation 7.13
basés sur les valeurs du tableau 9.1 pour chaque paramètre. Un signe négatif indique
qu'une valeur supérieure pour ce paramètre diminue la profondeur maximale atteinte par le
projectile dans le gel. La colonne macro fait référence aux tests eﬀectués avec les projectiles
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macrométriques dans le gel tandis que la colonne micro fait référence aux résultats de
microparticules injectés dans la peau par injection sans aiguille.
Tableau 9.2 Comparaison de l'inﬂuence des paramètres de l'équation 7.13 pour








Le tableau 9.2 montre que l'inﬂuence des paramètres n'est pas la même pour le système
macro que pour le système micro. Par contre, on peut voir que pour les deux échelles,
les paramètres liés au projectile, et sur lesquels l'utilisateur a un contrôle, inﬂuencent
signiﬁcativement la profondeur atteinte par le projectile dans la cible. Dans les deux cas,
la densité du matériau cible ne semble pas inﬂuencer la profondeur de manière signiﬁcative,
du moins pour l'étendue couverte par cette étude (860 à 1500 kg/m3).
Une diﬀérence considérable entre les deux systèmes est l'eﬀet des paramètres du matériau
cible, soit la viscosité et la résistance du gel. En eﬀet, pour le système macroscopique, il
a été démontré à la section 7.3 que la variation de la résistance du gel avait une inﬂuence
plus marquée sur la profondeur atteinte par le projectile dans la cible qu'une variation de
la viscosité. Le même comportement est observé avec la colonne  Macro du tableau 9.1,
mais un comportement diﬀérent est observé avec le système micrométrique. En eﬀet, avec
les conditions de tests du système micrométrique, l'inﬂuence de la résistance du gel de-
vient beaucoup moins importante et l'inﬂuence de la viscosité quant à elle devient plus
importante. De plus, la précision sur la dimension de la microparticule est encore plus
importante dans le système micrométrique que macrométrique, et ce, au détriment de
l'importance de la vitesse d'impact.
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Cette analyse de sensibilité permet de déterminer les paramètres les plus cruciaux sur
lesquels on peut agir pour réduire l'erreur sur le calcul de la profondeur maximale. Ainsi,
on voit que même une petite incertitude sur le rayon du projectile ou de la microparticule
causera une erreur signiﬁcative sur la profondeur prédite.
9.2 Analyse dimensionnelle
Aﬁn de faciliter l'analyse des phénomènes qui se produisent lorsqu'un projectile pénètre
le gel et ainsi permettre de faire le lien avec le système micrométrique de l'injecteur,


































Avec ces nombres adimensionnels, il est possible de tracer les courbes théoriques adimen-
sionnalisées et de les comparer aux données expérimentales pour la gélatine balistique, le
Perma-Gel ainsi que les tests d'injection sans aiguille dans la peau pour des microparticules
très dense (or) et peu dense (sucre) comme on peut le voir à la ﬁgure 9.1. Les données
expérimentales de l'injection sans-aiguille sont basées sur la profondeur ﬁnale moyenne
observée dans la peau humaine.
Le ratio de densité () moyen des microparticules d'or dans la peau est de 0.078 (
0.001) tandis qu'il est de 0.94 (de 0.71 à 1.36) pour les microparticules de sucre. Les
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Figure 9.1 Comparaison des courbes théoriques pour  = 0.05 et 0.9 aux don-
nées expérimentales de projectile dans la gélatine balistique 10% (x mauves),
dans le Perma-Gel (losanges vides verts) et dans la peau pour des microparti-
cules denses (triangle plein orange) et peu denses (cercle plein bleu) ainsi que
les résultats obtenus par Mitchell [Mitchell et al., 2001] (triangle vide bleu) et
Kendall [Kendall et al., 2004a] (cercle vide orange) à titre indicatif.
erreurs sur les points moyens pour les microparticules denses d'or (triangles verts) et les
microparticules peu denses de sucre (cercles bleus) sont représentées par les traits noirs
verticaux et horizontaux. L'erreur sur les données expérimentales de la peau est calculée
selon les valeurs du tableau 9.3 tandis que l'erreur type pour la gélatine balistique est
calculée pour un projectile de verre de 9 mm de diamètre pour une vitesse d'impact de
76 m/s en utilisant l'incertitude sur la résistance du gel et la viscosité du tableau 7.7 à
titre de référence.
On peut voir sur la ﬁgure 9.1 que les tests dans la peau ne sont pas tout à fait dans la
même région que les tests macroscopiques dans les gels dus au fait que les valeurs de '
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Tableau 9.3 Valeurs minimums et maximums utilisées pour le calcul d'erreur
sur les données expérimentales liées à l'injection dans la peau
Paramètre Minimum Maximum Moyenne
Microparticules denses (or)
R (m) 1.5 2.25 2.125
v0 (m/s) 250 500 375
p (kg/m3) 19 100 19 500 19 300
Lmax (m) 15 33 24
Microparticules peu denses (sucre)
R (m) 12.5 25 35
v0 (m/s) 250 500 375
p (kg/m3) 1 100 2 100 1 600
Lmax (m) 10 20 15
 (Pas) 1 6 3.5
R (MPa) 10 14 12
sont plus petites pour le système micrométrique. Ceci s'explique simplement de façon ma-
thématique. En eﬀet, l'analyse de l'équation 9.4 indique que le rayon (au numérateur) des
microparticules est 1000 fois plus petit que dans le système macrométrique, que les vitesses
d'impact (au dénominateur) sont cinq fois plus grandes que dans le système macrométrique
alors que la résistance du gel (au numérateur) n'est que dix fois plus élevée pour la peau
que pour les gels et que la viscosité est du même ordre de grandeur. Ainsi, pour que les
tests macroscopiques se retrouvent dans la même région que les données expérimentales
microscopiques, il faudrait soit utiliser une cible ayant une plus petite résistance, une plus
grande viscosité, tirer les plus petits projectiles et plus vite ou un mélange de tous ces
changements. La réduction du rayon est limitée par la caméra, car en réduisant le rayon
du projectile, il ne sera plus possible de suivre la position du projectile avec précision étant
donné la cavité qui se crée autour de celui-ci. L'augmentation de la vitesse pourrait être
possible avec le canon spéciﬁquement construit pour le projet, mais les blocs de gels de-
vront être plus gros, car les plus grandes vitesses utilisées dans ce projet étaient à la limite
pour que le projectile ne traverse pas complètement le gel. Par exemple, pour un test eﬀec-
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tué avec la gélatine balistique, la vitesse d'un projectile de 6.35 mm devrait être d'environ
500 m/s pour être équivalent au ' moyen des microparticules de sucre. Cependant, les
plus grandes valeurs de ' des particules de sucre entrecroisent les plus petites valeurs de '
des tests macrométriques. De plus, selon les tests eﬀectués par Ryckman [Ryckman, 2012],
les cavités temporaires observées pour l'impact d'un projectile sphérique en acier ayant
un diamètre de 12.7 mm à une vitesse d'impact 220 m/s sont diﬀérents, comme on peut
le voir à la ﬁgure 9.2. En eﬀet, à cette vitesse, la cavité de surface n'est plus dissociable de
la cavité temporaire plus profonde. De plus, la cavité temporaire plus profonde qui était
lisse et semblait organisée (hypothèse d'écoulement laminaire) est de forme irrégulière et
désorganisée, ce qui suggère un écoulement turbulent et non plus laminaire. Ainsi, à des
vitesses 500 m/s, cette hypothèse ne serait probablement plus valide.
Figure 9.2 Cavité temporaire pour un projectile sphérique en acier ayant un
diamètre de 12.7 mm et une vitesse d'impact de 220 m/s dans le Perma-Gel
[Ryckman, 2012].
Cependant, l'hypothèse d'écoulement laminaire reste plausible pour les microparticules
dans la peau étant donné que le nombre de Reynold est faible, c'est-à-dire moins de 5
à l'impact pour les grosses microparticules peu denses et moins de 1 pour petites les
microparticules denses. L'utilisation de la loi de Stokes a donc pour eﬀet de sous-estimer
le coeﬃcient de traînée aux plus grandes vitesses et donc de sous-estimer la force réelle
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d'environ 24% à l'impact. Cette erreur diminue rapidement au fur et à mesure que la
microparticule perd de la vitesse dans la peau. De plus, les coeﬃcients de traînée sont
liés à la forme et à la rugosité du projectile. Le modèle a été développé avec un projectile
parfaitement sphérique et lisse, or la forme et la surface des microparticules ne le sont
pas. Les rugosités ainsi que la forme irrégulière a aussi pour eﬀet d'augmenter légèrement
le coeﬃcient de traînée pour des faibles nombres de Reynolds [Tran-Cong et al., 2004].
Cependant, ces erreurs sur le coeﬃcient de traînée ont un eﬀet négligeable sur le calcul de la
force visqueuse par rapport aux eﬀets qu'a l'incertitude de la viscosité de la peau. L'erreur
sur (L=Rp)=
 est très élevée dû aux grandes incertitudes sur les paramètres très inﬂuents
dans le calcul de la profondeur (L) comme le rayon, la densité et la vitesse d'impact du
projectile.
Il est aussi intéressant de revisiter les nombres adimensionnels utilisés au début du projet
pour établir les diﬀérents paramètres à utiliser pour le système macroscopique aux ﬁns de
validation. Le tableau 9.4 montre les valeurs des diﬀérents  sélectionnés pour la mise à
l'échelle, mais cette fois avec les valeurs corrigées en fonction de l'expérience acquise tout
au long du projet.
Tableau 9.4 Comparaison des valeurs de  utilisées initialement pour la mise
à l'échelle












0.86 à 5.6 5.6 à 54 5.9 à 84
On peut voir par le tableau 9.4 que les tests dans les gels couvrent bien la gamme des
résultats dans la peau pour 4 et 5, cependant les plus faibles valeurs de 8 ne sont pas
couvertes par les tests dans les gels dû au fait que la profondeur utilisée pour le modèle
est la profondeur maximale et non la profondeur ﬁnale en raison de l'élasticité des gels.
L'eﬀet de recul observé dans les gels est supposé négligeable pour la peau étant donné que
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les tests dynamiques indiquent que la peau a un comportement visqueux par rapport au
comportement élastique (E 00=E 0) plus important que celui de la gélatine balistique avec un
angle de phase de 16 [Boyer et al., 2007; Holt et al., 2008; Kendall et al., 2007; Nemoto
et al., 2012; Silver et al., 2001]. En utilisant la profondeur ﬁnale des projectiles dans le gel,
8 diminue jusqu'à environ 1.5.
9.3 Application du modèle à l'injection sans-aiguille
Comme il a été démontré dans le tableau 9.2, le rayon de la microparticule, sa densité et sa
vitesse d'impact inﬂuencent grandement la profondeur de pénétration calculée. La vitesse
d'impact en elle même dépend de la position de la microparticule dans l'injecteur, de sa
densité, de son rayon ainsi que des collisions avec les autres microparticules, ce qui n'est
pas pris en compte dans les simulations CFD présentées antérieurement. De plus, l'ob-
servation des microparticules dans la peau au microscope optique révèle une distribution
de profondeur allant de zéro à la profondeur maximale pour l'ensemble des microparti-
cules comme on peut le voir à la ﬁgure 9.3. Le nombre de microparticules ainsi que la
grande variabilité des paramètres liés aux microparticules ne permettent pas d'associer
une profondeur à une microparticule aux propriétés connues précisément.
Figure 9.3 Exemple d'observation en microscopie optique de la profondeur de
microparticules d'or injectées dans la peau d'oreille de porc
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Tout comme la profondeur de chaque microparticule individuellement varie dans la peau,
les résultats du calcul de la profondeur donné par l'équation 7.13 varient considérablement
sur l'étendue des diﬀérents paramètres. En prenant les paramètres moyens des particules
et de la peau du tableau 9.3, la profondeur calculée est de 3.66 m pour les micropar-
ticules d'or (profondeur expérimentale moyenne de 24  9 m) et de 17.8 m pour les
microparticules de sucre (profondeur expérimentale moyenne de 21  5 m). On peut
voir que pour les microparticules d'or, le calcul de la profondeur sous-estime la profon-
deur réellement atteinte tandis que pour les microparticules de sucre le résultat prédit est
raisonnablement près de la valeur moyenne observée. La sous-estimation de la profondeur
atteinte par les microparticules d'or pourrait être expliquée par la théorie présentée par
Mitchell [Mitchell et al., 2003] indiquant qu'il existe deux mécanismes de pénétration des
particules. Les microparticules d'or (diamètre entre 3 et 5.5 m), étant plus petites qu'une
cellule (20-30 m), traversent les cellules une à une tandis que les microparticules ayant
un diamètre égal ou plus grand qu'une cellule doivent briser la structure que forment ces
cellules. Basé sur cette théorie, on peut raisonnablement faire l'hypothèse que la résistance
et la viscosité de la cellule sont plus faibles que celles de la peau (structure de cellules)
ce qui permettrait à la microparticule de pénétrer plus profondément. Cependant, l'in-
certitude sur les paramètres de la microparticule ne permet pas d'utiliser le modèle pour
déterminer les valeurs de viscosité et de résistance de la peau de façon précise.
En ce qui concerne les microparticules peu denses, le modèle semble prédire la profondeur
de façon raisonnable, c'est-à-dire avec une erreur de 17%, ce qui est similaire aux erreurs
observées avec le système macroscopique (erreur moyenne jusqu'à 13.7% avec la gélatine
balistique). De plus, le modèle semble valider les résultats obtenus par Mitchell [Mitchell
et al., 2001] dans la peau de muqueuse buccale de chien pour l'injection de microparticules
d'acier ayant un diamètre variant entre 20 et 38 m à des vitesses estimées par l'auteur
de 170  20 m/s. En eﬀet, la profondeur prédite par l'équation 7.13 est de 41 m pour
les plus petites microparticules à la plus faible vitesse et de 169 m pour les plus grosses
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microparticules à la plus grande vitesse, ce qui est cohérent avec les résultats observés à
la ﬁgure 9.4.
Figure 9.4 Résultats d'injection de microparticules d'acier ayant un diamètre
variant entre 20 et 38 m à des vitesses estimées par l'auteur de 170  20 m/s
[Mitchell et al., 2001]
Basé sur les résultats d'injection de Kendall [Kendall et al., 2004a], le modèle est aussi
validé pour des tests dans la peau humaine de microparticules peu denses comme le verre.
En eﬀet, la ﬁgure 9.5 montre la profondeur d'une microparticule de verre ayant un diamètre
de 40 m injectée dans la peau à une vitesse de 260 m/s. La profondeur prédite par le
modèle est de 31 m alors que la profondeur résultante de l'injection est estimée à un
diamètre soit 40 m, ce qui représente une erreur de 24%, ce qui est similaire aux erreurs
obtenues avec les projectiles dans les gels.
Cependant, les résultats prédits par le modèle tendent à sous-estimer la profondeur réelle-
ment atteinte par les microparticules. Comme il a été démontré à la section 9.1, la viscosité
de la peau inﬂuence le résultat de profondeur de façon plus importante que la résistance
du gel. De plus, la viscosité de la peau est un paramètre qui varie en fonction de nombreux
paramètres [Holt et al., 2008]. Ainsi, il est possible que la valeur de viscosité utilisée pour
prédire la profondeur de pénétration des microparticules dans la peau soit trop élevée.
Finalement, le modèle actuel ne fait pas de distinction entre les propriétés mécaniques de
la couche cornée et celle de l'épiderme.
9.3. Application du modèle à l'injection sans-aiguille 143
Figure 9.5 Résultats d'injection d'une microparticule de verre ayant un dia-
mètre 40 m a une vitesse estimée par l'auteur à 260 m/s [Kendall et al., 2004a]
Dans le cas où les microparticules pénètrent la peau de façon intracellulaire, on peut
s'attendre à ce que la résistance du gel et la viscosité soient plus faibles. En eﬀet, on
peut facilement s'imaginer que de rupturer la membrane cellulaire d'une cellule demande
moins de force que de rupturer la structure que forme l'agencement des cellules. En ce
qui concerne la viscosité, on peut estimer que la viscosité d'une cellule est plus faible que
la structure cellulaire de la peau, mais plus élevée que celle de l'eau. En eﬀet, les cellules
étant composées d'eau, de plusieurs vésicules, d'organites et entourée d'une membrane
lipidique bicouche, la viscosité eﬀective des cellules est probablement plus élevée que celle
de l'eau, de la même façon qu'un ﬂuide comprenant des nanoparticules ou microparticules
aura une viscosité plus élevée que celle du ﬂuide seul [Chevalier et al., 2007]. Ainsi, les
propriétés mécaniques de la peau utilisées dans le modèle ne conviendraient pas à ce type
de mécanisme de pénétration. De plus, avec une viscosité signiﬁcativement plus faible, il
est probable que l'hypothèse d'écoulement laminaire ne soit plus valide.
En conclusion, le modèle développé avec le système macrométrique est applicable à l'in-
jection sans-aiguille à condition que les microparticules aient un diamètre plus grand ou
égal à celui des cellules. Le modèle, avec les paramètres mécaniques de la peau, ne permet
pas de prédire correctement la profondeur de pénétration atteinte par des microparticules
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de plus petite taille que les cellules, car le mécanisme de pénétration semble diﬀérent
(intracellulaire). De plus, comme il a été démontré à la section 9.1, les paramètres reliés
à la microparticule tels que le diamètre, la densité et la vitesse d'impact inﬂuencent si-
gniﬁcativement la profondeur de pénétration prédite. Cependant, en utilisant les valeurs
moyennes, il est possible de préciser la valeur de la viscosité de la peau testée en comparant
les valeurs calculées et observées par les tests d'injection. Il est donc possible de prédire la
profondeur atteinte par les microparticules moyennes ayant un diamètre plus grand que
celui des cellules avec un minimum de tests pour chaque type de peau testé.
CHAPITRE 10
Conclusions
La présente étude démontre qu'il est possible de prédire la trajectoire et la position maxi-
male d'un projectile qui pénètre dans des gels de façon analytique basée sur les propriétés
du projectile et les propriétés mécaniques du matériau cible, et ce, pour une large gamme
de densités et de diamètres de projectile. Il a aussi été démontré que le modèle peut servir
à déterminer les propriétés mécaniques du gel en se basant uniquement sur la profondeur
maximale atteinte par le projectile dans le gel.
De plus, l'observation des gels pendant et après les tests de tirs à hautes vitesses a aussi
été comparée à celle des tests d'indentation à basses vitesses. Il en est ressorti que le
comportement des gels est similaire à basse vitesse et à haute vitesse. Par contre, les
comportements à la rupture de la gélatine sont très diﬀérents de celui du Perma-Gel autant
à basse vitesse qu'à haute vitesse. Les tests d'indentation dynamiques ont aussi permis
de caractériser les propriétés viscoélastiques des gels : soit le module de conservation,
le module de pertes et l'angle de phase. Finalement, la vitesse du son dans les gels a
été déterminée par une méthode acoustique aﬁn de compléter la caractérisation des gels
utilisés.
Malgré la sensibilité du modèle aux diﬀérents paramètres d'entrée, il a été possible de
prédire correctement la profondeur ﬁnale atteinte par les microparticules ayant un diamètre
plus grand ou égal à celui des cellules (pénétration extracellulaire) en utilisant les valeurs
moyennes des paramètres, et ce, pour une large gamme de densités de microparticules. Le
modèle ne prédit cependant pas correctement la profondeur atteinte par les microparticules
ayant un diamètre plus petit que la cellule, car le mécanisme de pénétration est diﬀérent
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(pénétration intracellulaire). Toutefois, l'analyse de sensibilité des paramètres a montré
que la profondeur atteinte par les microparticules était plus sensible aux propriétés des
microparticules qu'aux propriétés de la cible. Cette nouvelle information acquise grâce au
modèle est encourageante étant donné qu'il est plus simple de faire un contrôle serré des
propriétés des microparticules que des propriétés de la peau des gens.
De plus, une estimation de la vitesse minimale que doit avoir le projectile pour pénétrer
la cible viscoélastique a été présentée. Ceci permet d'estimer la vitesse minimale que
devront avoir les microparticules d'un diamètre et d'une densité donnés pour assurer une
pénétration dans la peau. Il est donc maintenant possible de faire des choix éclairés de
diamètres et de densités de microparticules aﬁn d'optimiser l'eﬃcacité de l'injecteur sans-
aiguille avec un minimum de tests pour des microparticules ayant un diamètre plus grand




Figure A.1 Spéciﬁcations de la valve du canon
147
148 ANNEXE A. Équipements et dessins
Figure A.2 Spéciﬁcations du transducteur utilisé pour la caractérisation de la
vitesse du son
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Figure A.3 Spéciﬁcations du transducteur utilisé pour la caractérisation de la
vitesse du son
A.2 Dessins





































































Les diﬀérentes combinaisons de forces suivantes ont été évaluées aﬁn de déterminer le
meilleur modèle pour représenter les forces qui agissent sur le projectile pénétrant le gel.
B.1 Av2 +Bv + C























L'ajustement des courbes avec cette équation doit être balisé pour éviter que 4AC   B2
soit négatif. La forme de la courbe ajustée est incohérente avec la forme de la courbe de
position du projectile dans le gel en fonction du temps. Le coeﬃcient de détermination (r2)
le plus élevé pour l'ajustement de la courbe de tungstène ayant un diamètre de 12.7 mm
est de 0.8721 et l'allure de la courbe est diﬀérente de la courbe expérimentale comme le
montre la ﬁgure B.1.
Figure B.1 Données expérimentales et ajustement de la courbe selon l'équa-
tion B.1
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B.2 Av2 + C





















Les coeﬃcients de détermination pour le nylon ayant un diamètre de 0.0127 m étaient de
0.9304 et de 0.9629 pour le tungstène 0.0127 m, ce qui est moins élevé que les coeﬃcients
de détermination du modèle retenu.
B.3 Bv
La position du projectile en fonction du temps pour ce modèle est décrite par
L(t) =  v0





L'ajustement des courbes pour le nylon est similaire à celui du modèle retenu (r2 = 0.9821),
mais ne permet pas un bon ajustement pour les projectiles denses comme le tungstène (r2
= 0.8583). De plus, la viscosité n'est pas cohérente d'un test à l'autre avec ou sans la
masse ajoutée.
B.4 Av2 +Bv











Les résultats obtenus avec ce modèle sont similaires aux résultats obtenus avec le modèle
Bv avec un r2 = 0.9815 pour le nylon et de r2 = 0.8711 pour le tungstène.
ANNEXE C
Code Matlab
C.1 Vitesse du son
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% VITESSEDUSON.M
%   Cette fonction retourne la vitesse du son dans un spécimen à partir de
%   l'épaisseur de celui-ci et du délai de transmission des ondes dans le
%   spécimen. Le délai est obtenu au temps où la "cross-corelation" entre
%   le signal mesuré dans spécimen (contact) et celui mesuré avec le
%   spécimen atteint sa valeur maximale.
 





%% Obtenir les fichiers
[fichierContact, repertoireContact] = uigetfile('*.lvm',...
    'Sélectionner signal mesuré SANS spécimen','MultiSelect','off');
 
[fichierSpecimen, repertoireSpecimen] = uigetfile('*.lvm',...
    'Sélectionner signal mesuré AVEC spécimen','MultiSelect','off');
 




%% Vérification de la résolution temporelle (pas de temps)
dtContact = contact.Segment1.Delta_X;   % resolution temporelle [s] 
dtSpecimen = specimen.Segment1.Delta_X; % resolution temporelle [s]
if dtContact ~= dtSpecimen
    error('La résolution temporelle doit être la même pour les deux signaux.');
else
    dt = dtContact;
end %if
 


















axis([0.000096 0.000155 -1.5 1.5])
 
%% Calcul de la vitesse du son
[corr lags] = xcorr(xContact,xSpecimen,'unbiased');
[a id] = max(corr);
 delai = -lags(id)*dt;
 




disp(['La vitesse du son dans le spécimen est : ',num2str(c),' m/s']);
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C.2 Graphiques 3D
function matrixMeans = Sensibility(vectMu, vectSigma, mediumName)
    close all
 
    % Choose accordingly
    if (strcmp(mediumName,'Gelatine'))
        [matrixTestValues, rhot, name] = GetTestValuesGelatine();
    end
    
    if (strcmp(mediumName,'PermaGel'))
        [matrixTestValues, rhot, name] = GetTestValuesPermaGel();
    end
 
    [matrixMeans, matrixStdDev] = CalculateMeans(vectMu, vectSigma, rhot, 
matrixTestValues);
    DisplayFigures(vectMu, vectSigma, matrixMeans, matrixStdDev, name);    
end
 
function [row, column, minimum] = CalculateSmallestError(matrixData)
    minimum = min(min(matrixData));
    [row, column] = find(matrixData== minimum);
end
 
function DisplayFigures(vectMu, vectSigma, matrixMeans, matrixStdDev, titleValue)
    
    % Extract best fit
    [row, col, minimum] = CalculateSmallestError(matrixStdDev);
    bestMuStd = vectMu(row)
    bestSigmaStd = vectSigma(col)    
    
    [row, col, minimum] = CalculateSmallestError(matrixMeans);
    bestMu = vectMu(row)
    bestSigma = vectSigma(col)
   
    figure1 = figure('Color',[1 1 1]);
    axes('Parent',figure1,'FontSize',20);
    surf(vectSigma, vectMu, matrixMeans, 'EdgeColor','none');
    xlabel('Contrainte ultime (Pa)','FontSize',24);
    ylabel('Viscosité (Pa*s)','FontSize',24);    
    zlabel('Erreur moyenne (%)','FontSize',24);
    shading interp
    
    figure2 = figure('Color',[1 1 1]);
    axes('Parent',figure2,'FontSize',20);
    surf(vectSigma, vectMu, matrixStdDev, 'EdgeColor','none');
    shading interp
    xlabel('Contrainte ultime (Pa)','FontSize',24);
    ylabel('Viscosité (Pa*s)','FontSize',24);    
    zlabel('Écart-type (%)','FontSize',24);
        
    figure3 = figure('Color',[1 1 1]);
    axes('Parent',figure3,'FontSize',20);
    plot(vectSigma, matrixMeans(row,:),'LineWidth',3);
    xlabel('Contrainte ultime (Pa)','FontSize',24);
    ylabel('Erreur moyenne (%)','FontSize',24);
    
    figure4 = figure('Color',[1 1 1]);
    axes('Parent',figure4,'FontSize',20);
    plot(vectMu, matrixMeans(:,col),'LineWidth',3);
    xlabel('Viscosité (Pa*s)','FontSize',24);
    ylabel('Erreur moyenne (%)','FontSize',24);
end
 
function [matrixMeans, matrixStdDev] = CalculateMeans(vectMu, vectSigma, rhot, 
matrixTestValues)
    % Initialize vectors and tables
    matrixMeans = zeros(length(vectMu), length(vectSigma));
    matrixStdDev = zeros(length(vectMu), length(vectSigma));
    
    for i = 1:length(vectMu)
        for j = 1:length(vectSigma)
            % Reset vectError vector
            vectError = zeros(length(matrixTestValues), 1);
            
            for testRow = 1:length(matrixTestValues)
                theorical = CalculateTheoricalValue(vectMu(i),                    ...
                                                    vectSigma(j),                 ...
                                                    matrixTestValues(testRow, 1), ...
                                                    matrixTestValues(testRow, 2), ...
                                                    matrixTestValues(testRow ,3), ...
                                                    rhot);
                
                vectError(testRow) = CalculateExperimentalError(theorical, 
matrixTestValues(testRow, 4));
            end
            matrixMeans(i, j) = mean(vectError);
            matrixStdDev(i, j) = std(vectError);
        end
    end
end
 
function val = CalculateTheoricalValue(mu, sigma, d, rhop, v0, rhot)
    R = d/2;




function meanValue = CalculateExperimentalError(theorical, experimental)
    meanValue = abs((experimental-theorical)/theorical)*100;
end
 
function [matrixTestValues, rhot, name] = GetTestValuesPermaGel()
    rhot = 860;
    name = 'Perma-gel';
    
    %               Diam      Dens    V_0     P_Max
    matrixTestValues = [  0.012700000000    1116.354655057150   94.336397515528 
0.037473726708
                    0.012700000000  1116.354655057150   122.433449735450    
0.054708437500
                    0.012700000000  1116.354655057150   105.690195105820    
0.043661875000
                    0.012700000000  1116.354655057150   153.424953703704    
0.071761562500
                    0.009000000000  2550.000000000000   136.292682926829    
0.078058536585
                    0.009000000000  2550.000000000000   94.108075341325 0.049668125000
                    0.009000000000  2550.000000000000   113.821138211382    
0.067073170732
                    0.014000000000  2550.000000000000   134.725735400000    
0.129599375000
                    0.012700000000  7830.000000000000   64.110834220000 0.093000000000
                    0.012700000000  7830.000000000000   110.374362213404    
0.242859583333
                    0.012700000000  7830.000000000000   94.894026014109 0.181640625000
                    0.012700000000  7830.000000000000   80.274327490000 0.132875416667
                    0.006350000000  15050.000000000000  135.560000000000    
0.265793020833
                    0.006350000000  15050.000000000000  123.820000000000    
0.227696562500
                    0.006350000000  15050.000000000000  104.330000000000    
0.173490832821
                    0.006350000000  15050.000000000000  90.340000000000 0.131741458333
                    0.006350000000  15050.000000000000  77.150000000000 0.086000520833
                    0.012700000000  15050.000000000000  66.967699845679 0.151629687500];
end
 
function [matrixTestValues, rhot, name] = GetTestValuesGelatine()
    rhot = 1030;
    name = 'Gelatine';
    
    %               Diam    Dens    V_0 P_Max
    matrixTestValues = [  0.0127000000  1116.3546550572 75.3167857143   0.0357502857
                        0.0127000000    1116.3546550572 100.9984761905  0.0433107857
                        0.0127000000    1116.3546550572 123.8480000000  0.0586117500
                        0.0090000000    2550.0000000000 53.1599591837   0.0250576071
                        0.0090000000    2550.0000000000 75.5760571429   0.0442108571
                        0.0090000000    2550.0000000000 90.7257857143   0.0565956429
                        0.0090000000    2550.0000000000 136.1427956989  0.0780437097
                        0.0140000000    2550.0000000000 74.0618775510   0.0671623214
                        0.0140000000    2550.0000000000 101.0232258065  0.0890999462
                        0.0140000000    2550.0000000000 122.7021505376  0.1192334409
                        0.0140000000    2550.0000000000 132.2406451613  0.1384733333
                        0.0063500000    7830.0000000000 73.5006310680   0.0676528641
                        0.0063500000    7830.0000000000 93.1725825243   0.0947140291
                        0.0063500000    7830.0000000000 105.8565436893  0.1114987864
                        0.0063500000    7830.0000000000 126.8400000000  0.1244910680
                        0.0127000000    7830.0000000000 31.7561183673   0.0505472143
                        0.0127000000    7830.0000000000 43.1067380952   0.0894297143
                        0.0063500000    15050.0000000000    37.5864000000   0.0416042857
                        0.0063500000    15050.0000000000    45.8813214286   0.0606566786
                        0.0063500000    15050.0000000000    76.8342245989   0.1528808021
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